CAPITULO 



Es posable que los slstemas mecanlcos experimenter vtbraclones fibres o sear sometidos a vibraciones torn a das. 
Lss vlbrsctanes se Ifaman amortiguadas cuando as presenter fuerzas de friceion y no ampnlguadas en otroa ca¬ 
ses. La suspension de un automOvH, en esencta, e$& compuesta por resortes y amorttguadores absorbenies, los 
duales ocasfcman qua el cuerpo del vehfculc so someta a vibraciones forzadas nmortiguadas cuando ae fe condu¬ 
ce por un camlno dlsparejo. 
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19.1. INTRODUCCION 

Una vibration mecdnica es el movimiento de una pat+fcula n cuerpo 
que oscila airededor de una position de equilibria l«t mayorfa de las 
vibraciones en mdquinas y estmtinniK son indeseables debido al au- 
nieiitu de los esfucrzus y a W p^rdid&s tie energfa que las acompafian. 
For lo tanto,*es necesarin elimi narks o rcdndrla-s en el mayor grado 
pusihle mediali(e uii disefio apropiado. El andlisis de vibraciones so ha 
vnelto cada vez mfis importante en los ultimas aflos debido a la ten¬ 
dency actual para productr maquinici de mas alta velotidad y estnic- 
turas nils ligeras. I lay razones para esperar que estn tendency conti¬ 
nual y que una inchiso mayor necesidad de anal is is clc vibraciones se 
general en el future. 

El analisiji de vibraciones cs un tenia muy amplio al cual se han 
dedicado textos completes, En conseciientiu, este c studio sc limitarS a 
los tipos intis simples de tibmeiones, a saber, las vibraciones de un euer- 
po o un $i sterna tie euerpos con un grado tie libertad. 

Una vibracidn mecdnica so produce por lo general cuando un sis- 
tema se desplaza de una position de equillbrio estable El sistema tien- 
tle a retomar a su position bajo la aetiGn de fuerzas restauradoras (ya 
sea fuerzas cidsticas, como en el case tie Una masa unlda a un resurte, 
n fuerzas gravitacionales, csomo en el ease de un pendulo). Pern el sis- 
tema por lo general alcanza su position original con cierta velucidad 
adquirida que lo lleva mis alia de esa positirin. Puesto que el pmceso 
puede repetirse de iiiancru indcfiuida, el sislema sc iiiaiitiene motion- 
dose de un lado a otro de su posioidn He equillbrio. El intervalo de 
tieinpo reqtierido para que el sislema realice un eiclo de movimiento 
complete retihe el nnmbre tie period*) de la vibratidn. El mi inert j tie 
tides jn>r unidad de (tempo define hfnecnencia yd despkzamiento 
maxi mo del sisterna n partir de su position tie equilibrio se conooe eo- 
mo amplitud de la tibratibm 

Cuando el movimiento se mantiene uni cam mi to por medio de fuer- 
zas restauradoras, se dice que la frietidn es una vihracum libra (seocio- 
nes 19 2 a 19.6}. Cuando se aplica una fuer/a peritjdica al sistema, el mo 
ti micnto resultante se describe como una tibration forzacta (section 
19.7). Cuando es posfble ignorar los efectos tie la Faction se aiirma que 
las vibraciones son no amortigiMidas, Sin embargo, todas las vibraciones 
son cn realidad amortiguadas hasta cierto grajeto. Si una vibration libre 
sdlo se ainortigua de iiianem ligem, su amplitud deereoe de man era len- 
ta hasta que, dcspuGs de tierto tiempo, el movimiento se interrumpe. 
Pert) si el amortiguamiento es suficientemente largt> para etitarcualquier 
vibmcidn verdadera, en ese caso el sistema reeupera Lentamente su po- 
sicidn original (section 19-ft). Unavibracidn forzaaa amoTtignnda se man- 
tiene siempre y cuando se aplique la fuerra periotliea que la produce 
Sin embarge, la amplitud de la vibratidn se vp alectada [lor la magnitutl 
cte las fuerzas de amortiguamiento (section 19.9). 

VIBRACIONES SIN AMORTIGUAMIENTO 

19.2. VIBRACIONES LIBRES DE PARTICULAS. MOVIMIENTO 

armOnico'simple 

Considers un uaerpo de masa m unido a un resorte de oonstante k (fi- 
gura 19,ltj). Pnesto que en el tiempo presente se eousidera suloel mo- 
vimiento de su centra de masa, a cste eueipo se le mn^iric rara como 
ima particula. Cuando la partftida t'stii en equilibrio est^tico, las fuer- 
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3sk tjue nrhian saline* rib son su peso W y La fuerai T ejercida por el ia.2. V h -ciones libras de partfcuias. |2t5 

restate, de magnitfid T = /rScsHnem donde 6,, denota la doiigaciun del Movimi&nto annftnreo simtite 

resorte. Por lo tanto, se Hene, 


W ■ 

Supdngase ahora quc la partfcula se desplaza a ima distant :iu ,r FJ , desrie mi 
posfcibn dc equilibria y se sudta sin vdotidad initial, Si x m se Im degido 
mis pequefia que la partfcula se moveri hacia un Lido y otm tb 

su posicidn dc equilibrio, sc ha generado una vibration de amplitud x m . 
Advierta que la vibrucidn timbien puedc pnxliidrse iinpartiendo delta 
vdoddod midnl a h parties la euando 6stase encuenhna en la posicRSn dc 
equilibrio* - 0 o, de inanera mis general, al iiikiart?! movimieitfn de la 
partfcula desde unu position clack x = x<> con una vdocidad initial v,>. 

Para analizar la vibration, se considerari la partfcula en una posidbn 
F en ilgiin Henipo arbitrario 1 (figura 19.1/?), Denorimdo por x cl dcs- 
pkuram lento OF medidn desde la posicibn dc equilibria O (positfvo ba- 
eia abajo), se note quo las fuerscas que uerinm sob re la partfcula son su 
peso W v la fuem T ejentida por cl rcsortc que. en este position, tiene 
una magnitud T - -I-x). Como \V = k$ *, se encuentra que la 

11 iag]lit 1 id de la resultante F de las do$ fuer/as (positiva hacia abajo) cs 

F = W- k($« + *) = -** (19,1) 

De Lul uiudo la resultante de las fuerzas cJencitLis solire la partfcula es 
proporcionaJ al desplazamiento OF medido desde hi position tie cipii- 
libtiu. Recuitlaiidu la txinvencton de siguns, se adviertc quc F csli di- 
rigkk siempne hacia la posit-ion de equilibrio O. Snstitfiyendn F en La 
ecundbn fund a menial F - nut v recordmitki quo a es la segu .11 da deri- 
vada if de x con respeeto a t, se escribe 


hi if + kx = 0 


am 


May que observar f|iie delie usarse la misma rraivendrin dr sigpos |>3ira 
b acdoraddn .V y para el desplazamiento x, a saber, positivo hacia alnajc?- 
El movimiento definido por la ecuactdn (19.2) reciLie el nombre 
de mocimtento armdnico simple. Este se caracteri 7*1 por d liecbo de 
que la aceleracidn es proportional al di/sjrtazamknto y de direction 
apiwsta, Se puede veil Hear que cad a una de las funciones ij = sen 
(Vk/m t) y.v^ - cos (X kfm t) satisfice la ecuacidn (19,2). Por lo tan- 
to, cstas funcioncs eonstiluyen dos soluciones particulares de la ecua- 
ciOti diferencial (19-2). La solution general dc la ccuaciOn 19.2 sc ob- 
tiene id multiplicar eada una de las soEueiones partieulares |x>r nna 
cor statue arbitraria y sumando, De tal manera, la solucidn geTieral se 
express coino 


x = Ci-V| + Cir 2 - Ci sen 



+ C 2 cos 



am 



Kijinlrlmth 



Figura 19.1 



= wdf 


Observe qne.r es una fiiuckhi peritklica del tieinpi t y que, por lo tan to. 
represent a una vibracidn dc la partfcula F El coeficiente de t en la ex- 
presidii obtenkb se eonoce como la frecuenda circular natural dc la vi- 
braciun y sc denota por Se dene 


Fretnentin circular natural 




(19.4) 










1216 r as Al sustihiir Vfc/m en la eeuacirin (19,3), se escribe 

x — Ci sen eu„f + C 2 cos b>„t (19,5) 

Esta cs la solution general de la ecuacirin difcrcncial 

X + <4 x = 0 ( 19 , 6 ) 

que puede obtenerse de la ecuadbn (19.2) al dividir am bos term inns en¬ 
tire m y al observer que k/in — cu®. Al difcrenciar dos voces ambos miem- 
brosde la ccuacidn (19.5) con ncspccto a/. se obtfcnen lassigulecnfcesex- 
presiones para la vcloeidad y la ttcc I c ration en cl tiempo t 

t > = t = C |ft> Pf cos to n t - C 2 w pr sen mj (19,7) 

a = X = -Cid" sen (iij - Caw" cos <v„t - (19,8) 

Los valores de las eonstantes C\ y C 2 depeixlen de las txmdteianes 
uticiules del limvimieuto. Pur ejeuipLo, se tiene C] — 0 si la partfcula 
se desplaza desde <m posicidn de eqiiilibrio v se snelta en t = 0 sin njn- 
guna veloddad initial, v C 2 = 0 si la partfcula empieza destlc 0 en 
f — 0 con tierta velnciuad inicial. En general, ei! snstihiir f = 0 y los 
valores inieialcs x lt y o 0 del desplazainicnto y la vdocidad en las ecua- 
ciones (19.5) y (19.7), se halla que C { - i>o/a> n y C* = t<> 

I .as expresionos ohtenidas para el despbzamiento, la vcloeidad y 
b aceleraddn de una partfcula ptieden cseribirse en una forma riias 
tom pact a si se observa que la ecu ad on (19.5) expresa que cl dcsplaza- 
miento x - OP es la sunia de las eomponentes de dos vectores C 3 y 
C$ respectivamentc, de magnfhid C, y C £ , dirigklos Como se rnuestm 
en Iei flgilra 19.2a. Cuando ( vaiia. am bos vectores giran en el sentido 
dc Ins manceillas del rehj; tambfcn se nota que la magnitud de sn ro- 
sultante Op es igual at despiazamiento nbdino x m . El movi in lento ar- 
mdnico simple de P a lo largo del eje x puede obtenerse de esta ma* 
nera proyectando sob re cste eje el movimiento de un pun to p que 
describe un efreufa awdUarde radio _r„ f ron una vebcidadangukrcons¬ 
tant# tu PI (lo cual eyplica el nombre de frecuencia circular natu ral d a- 
do u wj, Al denotsr por cl angnlo formadn pur los vectores y 

Ci, se escribe 

OP = Op sen (a^f + <#>) (19,9) 

que conduce a nuevas expresiones pEim el desplazainierito, la velocidad 
y la aceleraefcn dc P 


x = .r,.,, sen (cu„f + <ft) 

(19.10) 

V = i = x m iit n cos (tc n f + 

(19.11) 

a = x — -x rri hii sen (cv„f + «^) 

(19.12) 


La curv a dcspla7^imicnto-tienipo se representu por medio de una ciir- 
va senoida) (figura 19.2b); el valor mdxlmo r )rj del diesplazaiiueutu se 
deuomina h aniylitml de la vibraddn, y el Angnln 4 > <jue define b po- 
sicidn iniefal de p en c\ cfrculo se llama dngulu de fuse. Eij la figura 
19.2 se advirtfc que un circulo completo se describe cuando el Sngulo 
ojJ aumeuta en 2 7T rad, El valor coi i espondiente de f, denotado por 
t„, se llama el perindn de la vibration libre y se inidc en segundos. Se 
tiene 
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a) h} 

Figure 19,2 


Pcriodo = T n = — (19,13) 

(et„ 

El ntimerode ados descritos per unidad tie tiempo se dcnola median- 
tc /„ y se etiiToc e rmrnn fremritrift natural tie la \ib radon. Sc escribe 


Frecuenda natural = /, 


T„ 


(19,14) 


Lii unidad tie frecuenda es una frecuenda ie 1 dclo por segundo. co- 
rrespondiendo a un peritjtlo tic 1 s. En terminos dt unidadcs funda- 
Tnentd.es la l.uiklad de frecuenda es consecuentemente 1/s o a l . Se 
denomina hertz (Hz) cn cl ST de unidades. Tnmbi£n se eonclnyc dc la 
ecuaddn (19.14) que una frecuenda de 1 s _J o I Hz oorresponde a 
una frecuenda circular de '2tt racl/s. En problem&s que iniplicnn velo 
cklades angulanes expresatlas en revolutions poi minute (q>m), sc de¬ 
ne que 1 rpm = s' = ^ Hz, o 1 q?ni — (2 tt/ 60) rarl/s. 

Al recorder que ta fi se definid cn (19.4) en terminus tie la constan- 
le k del nesorte y de la masa m de In partfcula, se ohserva. que cl perio- 
dtj v In Frecuenda son indcpendlentes dc las txmdklones in id ales v de 
In auiplihirl tie la vihracidn. Hay que ohsetvar que T n yf t dependen 
dc la uinsa y no del jreso de In puTtfcula y, jxjr ello, son tndependientes 
tie] valor de g. 

LcLs curvas vebcklad-tieiiqui y acrleracitjil-tieillpc piu'den rcprestm- 
tstree niediante curvas senuidaJus del niismo periodo que la cinva despla- 
zaniicntg-tieilipo, pern con Angulos dc fasc dlfe rentes. Dr? Lis eciiaciones 
(19.11) y (19.12). $t? notu que las valours mMmos dc las magnitudes tie 
In velotidad y la acdcraddn son 

v rri ~ x rn w„ a m = -V JFi cu“ ( 19 . 15 ) 

Puesto que el punto Q describe al circuits auxiliar, dc radio x m a In vc- 
locidad angular eonstante tu,,. sii velocidad v aoelcratidn son iguales, 
respectivojnentc. a las cxprcsioncs (19.15). Si sc necuerdon las ecuacio- 
nes (19.11) y (19.12), se balla, por tanto, que In velocidad y la acelera- 
c-kin dc P pueden ubtenerse en cualquier instante proyectando sobre 
el eje t vectored de magnitudes v m = x m w„ y c jrj = v JN ciJ que represen- 
tan, respectivamente, la veloeidad v la aceleracidn dc Q en el uiismo 
instante (figura 19.3). 
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Fiqura 19.3 
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Los resultados que se obtienen no se limitan a fa solution del pro¬ 
blems de una masa o unit Lad para tin resorte. Es posiblc uiili/jirlns pa¬ 
ra analizar el movimiento reetilfnco de una partfeula eada vez epie hi 
resultante F de Im fuerzas que act sum sohre una particula cs prvpvr- 
ciorml d d&tpkizamtento x ij estd diriglda hada O, La ecuatibn funda¬ 
mental de movimiento F — ina puede escribirse entonees en hi forma 
de Is ecuacidn (19.6), que es c&racterfstica de un movimiento armbni- 
oo simple. Al ubservar que el coefieiente do ,v debe ser igual a es 
posiblc determiner con facilidad la freeuencia circular natural ut tl del 
movimiento. SusHtnyondo el valor que se obtuvo para w r , en las ecua- 
domes 119.13) y (19.14). se obtiene entonees el perfodo t„ y la frecuen- 
cia natural / Jp del movimiento. 


19.3. PENDULO SIMPLE (SOLUCtON APBOXIMADA) 

La mayor parte de las vibraciones encontrada? en aplicationcs de in- 
genierb so rep resen tan medianteun movimientoarmdmco simple. Mu¬ 
chas otras. aunque do un tipo dlferente. se [jpm.vburtn por medio de 
un movimiento annbnieo simple, siempre que Su amplitud permanes- 
ca pcquefia Considered por ejemplo, rni pSndtihf simple, consistente 
en una plomada de mas a m unida a una ctierda de longitud /, que tie- 
nc la posibilidod de oscibr en un piano vertical (figura 19.4a), En un 
betnpo dado t, la euerda Forma un aiigulo ft con b vertical, l*is filer- 
ms que netttan sobre la plomada son su peso W y la fiierzu T ejercida 
por la euerda (figura 19.4b). Al deseompensnr el vector ma tie las com- 
ponentes tungencial y normal, eon mu, dirigida hacia la derecha. esto 
es, en la direction que cor respond e a valorcs erccientes de ft; y obser- 
v r ar que a ( = hi = l§, so escribe 

2 F t - ma t : — W sen ft = td& 

Si sc observe que W = mg y se divide entre ml, se obtiene 

| sen ft - 0 (19.16) 

Para oscilacioncs de amplitud pequena. puede sustituirse sen 0 por ft, 
expresado en radianes, y escribirse 

ft + y ft = 0 (19.17) 

La comparac&dn con la eeuacidn 1:19.6) mueslra que hi ccuatitin dife- 
reiicial (19.17} es hi tie uu imivimieuto armbnico simple con una fre- 
cuencia circular natural w n igual a La solution general de la 

eeuaci6u (19.17) puede, por consign ieute, expresarse como 

ft = ft pn sen (w^t + <fr) 

donde ftj., es la amplitud de his oscibcioncs v 4> es el dngulo de paso, 
Al sustituir en la ecuaddu (19.13) el valor obtenido por se obtiene 
la siguiente expresibn [mr el periodo de las oscilacioncs pcquensis de 
on p^udult) de longitutl /: 



U 


(19.18) 









*19.4. PENDULO SIMPLE (SOLUCION EX ACTA) 

La funnu!a (19.18) es sdlo aproxfmada. Para obtener una expresidn 
exacta relative al porirKlo do las oscilaciones do un p£ndulo simple, so 
debt; volver a la eeuadOu (19.16). Multiplicand*) am bow terminus pir 
W e integrando desde una posidOn initial cxirrespondiente a la maxi¬ 
ma desviacitfn, esto es> 0 = 0 m y Q - 0, se escribe 
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/ tie \* % 

= ^(cos 0 - cos $ m ) 


Si se sustituye cos 0 por 1-2 sen 2 (9/2) y cos 0 Nt por una expresidn 
similar, resolvtendn pro dt, y so Integra sob re un cuarto do periodo 
desde i - 0. 9 - 0 hasta f - tJA, 9 = 0„ p . se tieno 


•lie 


de 


Vsen 2 W,J2) - sen 2 (9/2 


La integral en el miembro del bdo dereebo se conoce como una inte¬ 
gral eltptica- esta no puede expresarso en t^rminos do las functones al¬ 
gebraical o trigononi&rieas usuales. Sin embargo, al estahlecer 


sen (9/2) = son sen <$> 


so puede cscrihlr 


■-‘liC-- 


d<b 


Vl — sen* (9 JW /2).son 1 4> 


(19.19) 


donde la integral (pie so obtiene. denotada COrnu nmente pir K, pne* 
do enlcularse utilizando mdtodos dc integration nnmcrica. TambiCn 
puede encontraiso en tahlnx <!e: integrates a Uptime para diverse® valo¬ 
rem de & m /2. t Para compamr el resulted# que aooba de obtenerse con 
el do la sccctOn anterior, se eseribc la ccuaciGn (19.19) en la fonna 


■M 


(19.20) 


La formula ; 19.20) muestra que el valor real del periodo de un perdu 
lo simple se puede oblener al mult ip] Soar d valor aproxi mado dado en 
In eeuacidn (19. IS) por el Factor de oorreccidn 2 K/tt. Los valones del 
factor do comeccidn so dan on la tabla 19.1 para dlversos valones do la 
am pi it i id 0 rrj . AcKierta quo para eal ei ilos do ingomcna ordinaries el fac¬ 
tor do correction puede omitirse siempre y cuandu la ainplitud no su¬ 
per* 10 s . 


Table 19.1. Factor de correction para el peri ado de un pbndulo 
simple 


Am 

0° 

ICri 

20 s 

30 4 

60 s 

9<> s 


150 s 

380 s 

K 

1.571 

1.574 

1.583 

1.598 

1.6S6 

1.854 

2.157 

2.788 

an 

ZK/tt 

1.000 

1-002 

1.008 

1.017 

1.073 

1 ISO 

1.373 

1.762 

» 


t V6ase, por ejemplo. Sto«4arcJ Mathematical Tables, Chemical Itublwr Publishing Com¬ 
pany, Cleveland, Ohio. 






















PROBLEM A RESUELTO 19.1 

Un bloque de .'iO kg sp miievf >i rut tv. gufos veiticales coma se muestra. El bio- 
que es empujado 40 mm hacda abajo dcsdc sn pO^C±6n do equilibria y so 
suella Para cada arrcglo de nesorte, determine el period* de la vlbraetdn, la 
m&d m:,i veloddad dol bloque y su maxima arelerart'dn. 


i ■■■■■■■■■ 


ffirmimmi—ii 
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SOLUCION 

cr) KoNiurlL'A coticclados cm parsilolo. Se detcrminMprimtm liacon* 
tante A do uit solo resorte equivalente a los dos re sorter nando la F?iag- 

nltud de hfuerza P que so requiere pftracausar una deform aci/in ft. Pnesto 
quo para una deforuiaciOii ft las magnitudes de las fuerxas cjerddas por el 
resorte son. respectivamente, k|5 y Ajft. so ticno 

F = At® + M - (A, + ki)S 
La constants it del resorte equivalente es 


A = ^ = A, + A* = 4 kN/m + 6 kN/m = 10 kN/m = IU 4 N/m 
ft 

Ferirtdo dt uiimwitiu: Pussto quo r?i = 50 kg. la ecuaciftn {10.4) pro¬ 
duce 


n k It) 4 N/m 

alf, =■ — - ——— * 

m g 0 kg 

t„ - 2 tt/ It*!, 


14.14 rad/s 

t„ - 0.444 s 


1| docirhsU inaxfnut: bp, - x m ai H = (0.040 m)(l4-]4 rad/s) 

= 0.566 m/s v. 0.566 m x t 
Acelemck'm tndximu: a m = — (0.040 ]ti){14.14 rad/s) 2 

a m = 8.W m/s* a,, - &Q0 nvn~ 5 


< 

< 


A} Resorte s conecladns en serie. Se determina primern la eoustan- 
te k tie un solo resorte equivalente para Ids dos resortes determimtuin h don* 
gacion lota! ft de los resortes bajo una carga estituar determinada P. Para fa- 
( ilitcLr el cAluuiu. se usa una casrga estdtka de magnitud F = 12 kN. 


ft 


fti + fij 



= F_ + F_ = 12 kN + 12 kN = . m 
Aj + A £ 4 kN/in 6 kN/m 

i|M =. 2.4 kN/m - 2400 N/m 


u>* =—- 

m 50 kg 

T = — 


tu„ = 6.05 rad/s 

T„ = 0.907 s < 


\ t 'it rrithtd a ! • ■ i . • • r : v m = J m av, - (0-040 tuK®-03 rad/s) 

v m - 0.277 nVs v 0177 m/s t ^ 

t ■ >'■■ • ■ t■( !».•. ■: ix im:?. a m = * m «2 = (0.040 m)(6.93 rad/s) 2 

a m = J 920 m/s s a,,, 1.920 m/s 3 t < 

























RESOL UCION DE PROB LEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


Este capituio aborda las pibmciones mtxdnkns, eslo e$, el inovimieuto de una partlcu- 
la o un cuerpo oscilante en tamo a ana poaddn de equiiibrio. 

En esta prim ora lection se dijo quo una vibmvh'm lib re de una partfcula ocuroe cuan- 
do esta esta sujcta a una fliers proportional a su desplazainiento y do direction opues¬ 
ta, coiTio la Fuerza que ejerce un resorte (figura 19.1). El movimiento resultant?, lla- 
mado movimiento armdnieo simple, esta earaetertetdo por la ccuacitin diferencial 

m3f + Jb = 0 (19,2) 

don do x es cl desplazamieiito de la partfcuk, x su acelcmeidn, m es su masa y k es la 
constan to del resorte. Se encontrti que la solution de esta ecuacion diferencial es 

x = Jt rjj sen (<w, f f + (19.10) 

dondo x,„ - a mplitu d de la vlbraddn 

ftj„ = V k/m = fncicucncia circular natural (ratl/s) 

4> = Singula de fase (rad) 

Tambidn se deflnid el periixlo de la vibration como el tiempo r R = 2iT/w fJ necesario 
para que la partfcula realiza ra un cfrcuto complete, y hfrecuenda natural como el 
mime it) dc ticlos por segundo, f n — l/r H - w N /2ir, expresnda cn Hz os' 1 , Al dife 
renciur la ecu at ion f 19.19) dos veces se ohtiene la vc loci dad y la aederaddn de la 
partkula cn cualqulcr tiempo. Sc cncontrd que los vaiorcs mtivimos de la ve loci dad 
y k acelcration fueron 

V m — G m - (19,15) 

Para determinar los par&nielros en la ecuacidn (19.10) ptieden seguirse cstos pasos; 

J. Dibit jar un drcrgrroiiri de cuerpo libre como se mumtm en las fuersas ejfe r- 
idtss sobre hi partieula cuando Ma sc encuentra a una diistancia x de su posi- 
cidn de equdibrio. La resultantc dc cstas fuerzas sertf proportional a x y su direction 
serd opucsta a la direction positive dc x [ecuacidn (19,1)]. 

2, Escrihir la ecit.aci6n diferencial de muvimienio Igualando amKb resultan- 

te de las fuerzas que se eneontraron en el paso 1, Advierta que una vez que se ha 
elegido la dlreccidn para x, debe usarse la misma convention de siguos para \a nee- 
leracion x. Despues de la trailsposicidn. se obtendra una ecuatidn dc la Forma de la 
ecuacfdn (19.2). 

3. Determinar la frecueneiii circular natural dmdiendo el cocficicntc dc 
i por el coefkiente de x en esta ecuaddn y tomando la raiz cuadrack del re suit ado 
que se obtenga. Asegurarse de que <u> t se exprese en rad/s. 


{continue) 





4* Determinar la amptitud dt x m 1 / id tingulo de fuse (f> sustituyendo el valor 
que se obtuvo para w ti y Jos valores initialed de x yx en la ecuacitin (19.10) y la ecua- 
cion obtcnida al diferrmciar la eeiiacitfn 19.10 con respect u a t 

La ecu add n (19.10) y las dos ecuaciones que se obtuvieron al difcrenriar la eeuACidri 
(19.10) dos veces con respecto a t sc pucden utiliz.tr ahora para entontrar el dcspla- 
zamiento, la ve loci dad y la aceleracidn dc la partfcula nn cnafquier tiempo. Las ccua- 
tiones (19.15) produced la velocidad maxima v m y la aceleraddn m&dma 

St TamhiSn para peqwefiwt offcQadones del pendulo ximpU\ cl dngnlo fl quo 
la cucrda del pdndulo Forma con la vertical sails face la ecuaeidn diferencial 

8 + j $ = 0 ( 19 . 17 ) 

donde / es la Jongitud dc la cucrda y 8 sc cxprosa en radian as [scccidn 19.3]. Esta 
ecuadfoi define dc nuevo un mciuiniie'iiFo armdnico simple, y sn solution cs de la mis* 
ma forma quo la ecuaciOn (19.10), 

8 = B m sen (toy,/ + $) 

donde la frcttscncia circular natural n\ t — Vg/7 se eypresa eu rad/s. La determina- 
cidn de las diversas cons tan ten en csta expression sc realize de manera similar a la que 
se dcNoribirt antes. Rccucrdc que la vdocidad de fa pjpmada es tangente a la trayec- 
luria y que sit magnitud corresponde a u = mientras que la aoeleracidn dc la plt>- 
mada ticnc una oomponente tangencial a r , dc magnitud a, = (0, y una eoroponente 
a lin dirigida hacia cl centre dc la tTayectoria y dc magnitud a rt = IB 2 . 








Problemas 


19.1 Una partfcuk se muewe de maridra armdnica simple. Si ]a ampli- 
tud es dc IB tn - y la velocidad mriritna correspondc a 6 ft/s, determine k ncc- 
lenioon maxima dc la partfcuk y cl periodo tie 5G movj mirnro 

19.2 Urn* partfcuk se mueve dc manera anntinica simple. Si la vein- 
ciriad mdxima es tie 200 rnm/s y la nceleracidn iulIxuull corresponds a 4 m/s 2 , 
determine amplitud y fwcuenrh pita cl mowlmientn do osta pari feu I a. 

13.3 Determine la ainplilud v k aceleiacidn m&dma tie una partfcuk 
que se mueve eu inovimfento armdnico simple con velocidad nnkiina de 4 
ft/s y frecuenda tie 6 Hz. 

19.4 Un bloque de 23 lb se sostienc inlcialmentc tie majiera quo el 
resorte vertical cooectado como se mue.stra no estS deformado. Si el bloque 
se sudta repenLinaji rente desde el reposo, determine a) amplitud y Frecuen- 
cia para el movimlento resultant©, /;) la vetoddad minima y la acoteraiLiOn 
m&dma dd bloque 

19.5 Un bloque de 70 lb se conecta a un rcsorte y puede nioveise sin 
friotidn por im« ranura en la fo rma indicadn. El bloqjue sc cncuontra en su 
posioiOn de equliibrio mando es goljjcatlu eon un rnurtillu quo le imprime 
una veloridad initial de 13 ft/s. Determine rt) el periodo y la Eret nencia del 
movimiento rosultanto. b) la amplitud del movimiento y la aoeloritior ma¬ 
xima del bloque, 

19.6 Un instmnienio dc laboratories A esta atomillado a una mesa agila- 
doraen la forma indkada. Ik mesa stt mueve vertk-uluKjute eti nuMmiento ar- 
m/jnico simple a k snisma frecnenda que el motor dc uelotidad variable que 
k impuhn. El instnmnento sc va a proour a nna aeeleraeidn pico tie 50 m/r. 
Si la amplitud de la mesa agitadona os do 58 mm, determine a) k vcbddad que 
so reqniene del motor en rpm, b) la vdtaddad maxima dc la mesa. 

19.7 Un pdidulo simple consist? cm una ploinada miida a una cuertk 
que ostik en un piano vertiKil eon periodo de 1.3 s. Snponlendo un nrovi- 
miento firmdnko simple y que la veloeidad maxima de la plomada es tk 0.4 
m/s, determine a) In amplitud tlol movimiento en grados, b) la acderauiiiii 
tangential maxima de k plomadn. 

19.8 Un bkx|ue A de 10 lb dcstai isa sol no lh m placa B dc 40 lb, k cual 
estti ccmectada a un resorts no deformado de constante k = 60 lb/lt l-i pk 
ca B se mueve Icntamcnte 2.4 in. hueiu k izquierdn y se suelta tksdC el re¬ 
pose, Si el bloque V no se desliza sabre III plata, determine a) In amplitud y 
Trecueneia del movimiento msultimte, h) el corrcspondiente valor ponnisiblc 
mini mo del exjefidente dc friecion ostiiliea. 
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19.9 Uii colkrin tkr 4 lb sc concotu a un resorte de coftstante kua^i 
6 llv'm. y pi if tie deslizarse sin friction por una barm liorizonfal El colhfffl 
estii en ceposo rtiiirdn (>* golpeado m un maaiy sn Ip imprime nravelnfi* 
flail initial de 55 in A Detcnnine k mi p] in id v la act'lcraddn mfcunwa tW 
eollarin durante el inotimiento resnltante, 

19.10 El movlrniento de urta partfcula se describe median tc hi ecua- 
ctdn t = GO cos IChrf + 45 sentlOm 1 - 77/3). deride ,t sc otpresa en milime- 
tros y f cn scgundtM- Pam d movimiento rcsnhunte, determine n) el perio- 
dn, b) 5ii amplitud, c) sn £ngulo tie fuse. 

1f*11 Un motor de velockkd variable sc eonccta rfgidamente a k viga 
6C. El rotor est3 mi poeo desliaJaiK-eado y oeasiona que hi tiga vibre con ana 
frecuenda igual a la velodd&d del motor Cuamlo la velotitkd del motor es 
menor quo (MX) rpm a mayor que I 2(H) ipm, se observe que nu pequefiu ob- 
jefo eoltieack) en A peminneee en contact*) con k viga. Pam velocidades de cn- 
tre GfK) y 1 £00 rpm sc observa quo d objeto ’btuk" o inclose pitsrde contoeto 
con la viga, Determine k amplitud riel mt>vimientn tie A eiiaiitlo la velocidad 
del motor es tie r?) Gf)0 rpm, b) 1 2fH) rpm, Pmpnntinine slis respnestas tanto 
en onidades SI como en unidades de uso comtln en Estados Unidos. 


19A2 Un bloque de L4 kg erttf sostenido como se mnestra mediante 
an resorte de constant? k ■ 4tX) N/m que puede actuar liajn tensidii u eum- 
presidn, El bloque se encuentra en la position tie equilibria etiando sc le gul- 
pca tlcscle nbajocon an mart ilk que 3c imprime nun vdocidud kitia arribo de 
2.5 in/s, Determine <i) cl tiem|>o requerido para que el blotgue se muevu 60 
nan ham anriba, h) la velntitkd y noeleratibn mrn?spiinilicntes del bJoque. 

19.13 Ka el problems lb. 12. determine la position, velocidad y ace- 
kmeitm del hloqoe 0.90 s despufo de que se le golpea con el maitillo- 

19.14 Un bloque tie 70 lb se ccmecta a un resorte de cons tan to k = 9 
kips/ll v puede moversc sin friccibn par nun ratiuni en k forma in dicat hi, El 
bloque se encuentra en su posieibn tie equilibria eutmrio es desplayado 15 
in. hack ftbflljn y sc le siu4la. 1 Jeferiimie para 1.5 sdespu^s tie que el bloque 
es soltado a) la dishmda total recorrida, b) sn at.'eleracidn. 
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19.15 Un collarin C de 10 lb es soltado desde el reposo en la position 
que se nuiestm y se desliza sin frlcctrtn por una barra vertical liasla gdpear 
mi resnrtc rle const an to k - "0 Ib/ft. al cual comprimc, |jt vel^-ttLitl flel co- 
llarin sc reduce a com y cl collarfn imderte la dircccidn dc su movimiento 
para negresar a la posidrin inidal. Entonces el cick> se repite. Determine a) 
el [jeriotlodel movimiento tlfl cfdlarin, h) la veloddad del coHarfn 0,4 s dcs- 
put^s dc ser soltadu. (Notu; Estc l^s an aiovimiento periddico. pw no on mir- 
vimiento armdnico simple) 

19.76 La plomada de an p^ndnlo simple de kmgitud / - 1,2 m se 
irmi ve mu velnridnd de ISO nim/s hack hi derecha en el tiempo i - Ocuan- 
do fl = 0. Suponga un rnovimiento anriE>niu> simple y determine, en el tiem- 
po t — 1^ s, a} cl Angulo fl, b) las magnitudes die k velocidad y acelcracirin 
■tie III plomada. 















79.17 Un colkrfn de 10 Eh deseansa sobre el resorte mostrado por h 
figura, ul cual no ciUii concctado. Citando el cnlUrfn s# cinpuja liacia uljsijn 
a in, c mfe y luego se suelta, se obssrva que pierde contacto cob el resorte. 
Determine fl) la del resorte, b) hi pKidiln, vctocidud yuct'lrrmii^n 

del cdlarfn 0,16 s despii&i de svi empuyulu hack abajo Bin, v sultnrse. 
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19.18 Un hloque <$e 13,6 kg se sosticne mediante el arreglo de resar- 
res roostrado. Si el hloque es movido, desde six position tie equilibria, 44 mm 
verticalmenk- hack abaja y luegn se It siieltn, determine <j) el periodo y la 
frecucncia del mowtoitento resultante, b) la velueukd y aceleracifin m&dni&s 
del bioque, 

19-19 Un hloque do 50 kg se sosticne mediant? el am-gfo de resortes 
mostrado, £1 bloquc- cs dospla®>clt> vcrticalmenite hack abajo a partir tie so 
posicWn de equilibria)- luego se Je suelta. Si In amplitud del imnimiento re- 
Sultante es ignal a 60 mm. determine a) el periodo v k freeueneia del mmi. 
micnto* b ) k velocickd y accleratitin m&ximas del bloquc, 

19.20 Un bloquc tie 10 lb, eoiieciado al extrema inferior de un resor¬ 
ts myo extrema superior estii fijo. vihra en un perioda de 6 fi s. Si k eons- 
tante k del resorte inwersumentc proportional a sn longitud, determine el 
perioda de un hloque de 6 lb que estii ooneetado al centra del mis mo resor¬ 
te si los ext re mac superior e inferior del resorte estdn fijos. 

19.21 Dos resort**; tie con Stan tes Aj yk± se conectan cn scric a im hlo¬ 
que A que vib™ en uiuvimieuto armdnlco simple eon un periodo de 3 s. 
Ouando los mismos dos rtsortes se coneetan en paraleln al mismo bloquc, 

tibra con un periodo dc 2 s Determine el cocienie tic ks dos cons- 
(antes de resorte. 




i*, 
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79 22 Un bloquc tit- 25 kg sc sosticne por inetlk* del ameglfo de resor¬ 
ts que se muestm, El hloque es movido, a parti r de su position de equili¬ 
bria vcrtiealmente hack ahajo y despu& se le suelta. Determine a) el pe¬ 
riod© y la frccucncia del moviinicrito raull&nte,. b) la velocitlad maxima y la 
aceleruddn del hloque si k ainplitud del mnvtmiento es de 30 mm. 
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19.23 Un bloque de 4.06 kg se sostiene eorno indiesi 1st figure medinn- 
te ires resortes, cadi uiio de los males Uene constants k. En k position de 
equilibria k tension en los resorted A, B y C es, respectivamente, tie 22, lb 
y 12 N. El bloque se diesplaza verticalmonte buck nbajo 12.5 mm, desde $n 
position de equilibria y se suclta a partir del reposo. Si en el mavtinientu 
resultant# k tension minima en el resort# B ns cere, determine a) k cons- 
lante k del resorte, b) la Frecucneift de! movimiento. c) la corn pro sirin mAxi 
mi en el resorts A, 

19.24 Se observa que cl pcrfodo de vibraeiuu del slstema eIc ires re- 
sortes y im bloque cs de 0 2 s. Lnegci de elfminar el resorte de constants 
L = 16 kN/m del sistema. el periodo observndo corresponde ;i 0.25 s. De¬ 
termine o) la masa m F fc) k constants £| del resorte. 


w _ 

i *■ 

. 

lT «- ^ ^2 " 3.3 klWm 

£ i 3 - 16 tNAn 

A £D 

Figora PI 9.24 Figaro PI 9.25 

19.25 El periodo die vibraeltin del sJstema que se iiiueslra es tie 0.2 s, 
Luego de retirar el resorts de constante k 2 = 35 kN/m el bloque A se co- 
necta al resurte de constants Jt h el periodo obsemulo corresponde a 0.12 s. 
Determine a) la constante Jfcj del resorts restante, b) la masa del bloque A. 

19.26 El bloque D de 100 lb t-stu sostenido como -sc muestra tnedi an¬ 
te tires resortes. eada unn de los (males tlene constante k. El periodo de la 
vibraetbn vertical permaoece invariable cuando e j ! bloque se sustitnye per 
utro de 120 lb, el resorts A se caiubla por mi resorte de constants y los 
otros dos resortes qrtedan [guides. Si d periodo de vibratidn cs de 0.4 s, de¬ 
termine los valores de k y tic k A . 

19 .27 El periodo sk las pequeflas oscilneinnes del sistema que se miles- 
tra es igual a 1.6 s. Despra de que un collarfn tie 14 lb se coloca arribu del 
collarin A, el perkklo de ostikcifri es de 2.1 s. Determine a) el peso del co- 
llarin A, b) la constitute de resorte k. 
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If9.28 I #, banra AR rstA conecfrnk a una artieiilnririn eolncatk en A y a 
do$ resorted eack uno de constants k. Si h = 700 mm, d = 3fX> ruin, y m 
20 kg, determine el valor de it para el cual el periodo de pcqueftas osalacioflea 
es a) de 1 s h b ) infinite. No Icsith? en cuanta k masa de k banra y siipon^i que 
carii resorte puetle actuur a lenskm u a uniipresHki. 

19.29 La barm AB estd coneetudu a unu articukeWn colocada en A y 
a dos nesortes, cade uno do constants k - I 35 kN/ni a) Determine k ina- 
sa in del Kloque C para el enal el periods de pequenas nsdladones es de 4 
s. b} Si el extreme D se flexiona SO mm y se le suelta, determine la velod- 
dad maxima del bisque C. No tome cn cucnla la masa de la harra y sirpcm- 
gp que cada resorte puede actuar a tension o a coiopriesirtn. 
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19,30 De ueuerdo eon k mecinica de materiales, una viga de seoddo 
transversal uniforms epic soportc dc mancra simple una coign estitica P upli- 
cada en cl centra presentard turn deflexion 6 A = FIZ/4HEI, donde L es la 
longitud de la viga, E el modulo de elasricidad, e / el momenta de inercia 
del area de la seecibn transversal de k viga. Si L = 15 ft, E = 30 x 10 s psi, 
e l = 2 X 10 -3 ft 4 , determine a) k constants de resorte equivalents de la 
vigti, la frecuenek de vibraeiAn de un bloque de 1 500 lb conectado al cen¬ 
tra de la vjga. Ignore la inasa do k viga y suponga que k carga pei inaoece 
en contactn con k viga. 

1B>31 De acuerdo con k mecrinica de materiales, cuando una carga 
est^tica P se apUcn en el extreme* B de una barra metalica uniforme fija en 
el extreme A, hi kmgiiud de k barm m men talk en una cantidad £ ~ /"L/A£, 
donde L es la longitud de k barra no deformada, A el Area de k secckSci 
transversal, y E el mddulo de eksticidad del material. Si L = 18 in. h E — 29 
x l(f tlVin A el dkmetm de la barra mule 0.52 in. y se ignore el peso de As¬ 
ia, determine a) k constants do resortf cquivalente de la barra. b ) k fie- 
cuencia de las vibrodoocs verticales del bloque dc peso W — 16 lb concCtn- 
do al extremo B de k misrna barm, 

19.32 Si se denoLa mediante k deflexion est&ka de una viga 

bajo determinada carga, deoiiifistn que la frecuenck tie vibracidn de la car- 
gacs 


/ 

Lgimrt- k mas a de la viga, v supongn que hi carga pormanece en contaeto eon 
la vig^i. 
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*19.33 I -a ecuacidm He fuer^-rteflevirtn Hr hti resnrte no lineal fljf» en 
mi extreme! es F ■ 4x J,i \ doivde F es la fuerza, cxpresada en newtons. quo 
se aplica en e! otit> evtreino, y x es k defltttidn expresatk en metros. a} De¬ 
termine h deflexion x n si un bloque de 100 g se suspcndc del resorte y e&tjl 
en repuso. b) Suponiendo qiie k pendieiite de k eurvH ftnr,nsa-deflexii5o en 
el puntu correspomliente a esta earga puede utilizarse canto una constant*? 
dc rcsorte equivalent c, determine la fmecueneiu de vibrud6n del bloque si 
date se somete a un pequefio desplazamlento haela ahajo desde sit posteidn 
de equilibria y leego se la siieba 

*19.34 Si el integrando He k ecuacKwt (19.191, scccifin 19.4, se amplia 
hasta una serte de poteneias pares de sen y se Integra, deimiHstne que el 
peri ode He un pdidub simple de kmgitud l puede apruximarse tnedianle la 
mrtntik 



donde ft w es k amplitud de las oseikeiones- 

*19.35 Coil la formula dada en el problems 19.14, determine la ampli- 
tnd B,„ para k dial cl periodo de un p&ndulo simple es 1 por riento ntSis lar¬ 
go que el periodo del mismo pdrtdulo cn cl caso do pcquoflas oscilaciones 

*19.36 Con Tos dates de la tabla 19.1 determine el periodo de tin peti- 
lIiiLj simple de kmgitud / * fttX) mm n) para pequeflas oseikeiones, h) para 
oscilacion.es de amplitud fl ltJ — 30°, c) paruoseilariones de amplitud tf JN — UtF, 

*19.37 Con kw Halos de la tabk 19.1, determine la tengitud en pulga- 
das de nn p^ndulo simple que oscila en un periodo de 3 s v una amplitud de 
B m ~ 60 *. 


19.5.VIBRACIONES LIBRES DE CUERPOS RlGIDOS 

El au&isis de las vibractoneb de on cuerpo rigido o de un sistema de 
CuerpOS rigidus que posee no solo grado de Dbertad es similar al arui- 
lisis dc las vlbrackmes dc una partfcula, Una variable apiopiada, como 
una distancia x O nn faigulo 6, se elige para deftnlr la postefon del euer- 
po o del slstema dc eucrpos, y sc escribe una ecuacibn que rekeione 
csta variable y su segunda dcrivada respeeto a f Si k ecuacirin obteni- 
da os dc la misma forma qne la ecuncidn (19.6), esto es, si sc Hone 

£ + afix = 0 o B + - 0 (19.21) 

la \ibraek5n eonsideruda es un movlmJento armrimico simple. El perio¬ 
do y la freeticncia natural dc la vibration pueden obtenerse entonces 
identibcaudo £d n y susHtnvcndo su valor en las ecuadones (19-13) y 
(19J4). 

En general, una forma simple dc obtener una de las ecuadones 
(19.21) eonsiste en expresar que el si sterna de ks fueizas extent as es 
equivalente al sistema de las fueizas efectiuas si sc riibnja un diflgrama 
de cuerpo libre para un valor arbitrarin de la variable, y sc escribe la 
ecuacidn de movimiento apropiarla. Recu^rdese que el objetivo delie 







set la dctcnnhuicion del cacficwnte dc la variable x o B, rtt> la determi- 
nacidn de la variable misma a de la dertvadi ,t o B. Al igualar este eoc- 
fidente a se obtiene la firecuencia circular natural w i( tie la cual eg 
poslble determiner r n y/„. 

El mdtodo descrito puede utitizarst 1 para analizar vibraemnes que 
SOU en verdad rep resea tad as mediante un movimientu armunico sim¬ 
ple, c vibrationes de pequefia amplitud que cs posible aproxlmar me¬ 
dian te un movtmtento ami uni a? simple. Como ejemplo > sc determine- 
rA el (icriodo de pequeftas oseilackmes de una placa cuatlrada tie latlo 
2 h que estft suspendida tied pun to medio O de uno de sus lados (figu¬ 
re! 1 E3./V#), Se considers la placa en una po«ici6n arbitraria dcfiuida par 
el Angulo $ que forma la Wnea OG con la vertical y dibujumos uua ecua- 
cidn de dingramns tie ouerpo fibre para expresar que el peso W do la 
placay que las components ll r y l\ tJ deja reaccidn eu O sun cquiva- 
lentes a los vcctorcs nia, y wia„ y al par la (figura 19_5 /j). Puesto que 
la velocidad y la aceleracidn angulares de la placa son iguides, respec- 
tivamente, a 0 y 6. la s magnitudes respective de los dos veetores son 
ftibB y hi/jB", en tan to que el momenta del par es I&. En las aplicacite 
lies previas de este mgtodo (capftulo 16} sc tin to siempre quo fue po- 
siblc dc suponerd sentido corrceto dc la acclerad6n, Sin embargo, en 
este caso sc debo suponcr el mismo sen tide positive para B y B para 
ubtener nna ecuacidm dc la forma (10,21). Comccuenternente, la acc- 
Icracidn angular B sc supondrA positive en senti(In eonfrario al dc las 
inaneciUas tie! ireloj, aim cuando csta suposlddn es evidentemente 
Ureal. Al iguakr los momentos con respecto a O, sc escribe 

-W(0 sen B) = (mbB)b + U 

Si se observa que I - )n[(2b ) 2 +■ (20) a ] - pr dr \ \V — i;ig, sc uIj- 

tiene 


1+ sen 0-0 (19,22) 

o h 

Pani osciladones de pequena amplitude sc puede sustituir sen B por 0, 
expresado en radianes, y eseribir 

B+^^-B-Q (19.23) 

o b 

Iji com pared <5n eon (19,21) mucstm que la ecuacidn obtenida cs la de 
un iiiovimiento armPnicc simple y que la fnecuencia circular natural ei n 
de las oscilaciones es igual a (3g/5b) 1/a . Al sustituir (19.13), sc encuen- 
tra que el periodo de las oscilaciones os 



Fl rcsultado que sc nbriene es vAlido srtlo para osciladones de pt»- 
queAa amplitud, Uua deserqxidn mas cMeta del iiiuvriufeiito de la pla¬ 
ca se uhtiene al enmparar las fifnianinmes (19.16) y (19.22). Hay que ob- 
servar que las dus ecnaciones wjii itfcnliLas si se elige / igual a 5///3. Eslu 
sign idea que la placa oscilarA cornu un p£ndnlo simple (h bngihid 
/ = 50/3, y es posible utilizar las resultades de la seccidn 19-4 j>ara co- 
iregird valor del periodo dado en (19.24). El punto A de la placa ltx-a- 
lizade en la Imca OG a una distancia / = 50/3 desdc O sc define como 
el centra de irndlttcitm correspond!ente a O ( figura 19,5c), 
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PROBLEMA RESUELTO 19.2 

Un eikn dm (fe pesn W y nulin r ss iiisju'mlt’ de una cuerda quo le da vuel* 
tu coma se indica. Un extrema de fa cuerda se conecta directamente a un 
soporte rfgldo, en tanto que el ut tv extremo se tine a un resorte de oonstan- 
te k. Determine el penoda y In freeueneia natural de las vibraciones del ci¬ 
lindro. 




soluci6n 

Cinem&tica del ntovimienta. Se espresa el desplazamictfto lineal y 
la aeelerfiei^n del cilindro en t^rminos del desplaaa-mi<?nto angular Q. Al ele- 
gir el sentido positivo en el senttdn de las maned Has del reluj y al medir kre 
dcspluKuiiicntw desde la posicidn de equilibrium se escribe 


t = rfl 

« - n 


& = 2t - 
a ** ™ - rtf 


a ■ rtf i 


(1) 


ftuadoms de mmimuotu, El sistcma de fuerzas exterras que ac- 
trian sobie nn cilindro mnsiste en el peso W y las Fuerzas T L y T 2 que ejer- 
ce la cuerda, Se cxprcsa que este sistema cs equivalents al de las fuerzas 
efectivas representado por el vector ml aplicadn a G y al par for. 


+JEAF, = 2(,W,} fT : Wr - Td2r) = mar + la 


( 2 ) 


Cunndo el cilindro cstfi en su posicidn de equilibria, la tension en In cuenda 
es To = \W. Note que para un desplazamiento angular fl, la magnitud de 
T £ es 


1\ ~ T u + kb -iW + kS - JW + k('2r$) 


<3) 


La sustitudtiii de (1) y (3) en {2h y el hediu de que / 
cribir 


pni ,J , jjei uiilelL 

Wr - ({W + 2bfl)(2r) = mfrflk + |mr s tf 


fl + B = 0 

3 m 

El movimienlo se observa coflftO armdnicu simple, y se tiene 


3 m 


/a k 

V 3 in 


2tt 

= 2*[^ 

V H k 


= A. /Ft 

Bir 

2i t V 3 m 
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PROBLEM* RESUELTO 19.3 

Un disco circular, que pesa 20 Ih y tiene un radio dp 8 in., se suspends de 
un alambre como sc mucstra, El disco $e bate girar (dc mode quo sc fier¬ 
ce pi alambre) v luego se suslr^ se ohseiva que el periodo de vibracidn Kir 
sional es ds 1.13 s. Un engrane se suspends luego del mismo alambre, y el 
periodo de vibraeida torsional en este caso vale 1.93 s. Si se supone que el 
memento del par ejereido por pi alambre es proportional al angulu de tor- 
si6n, determine a) la constants de resorts torsional del alambre, h} el me¬ 
mento dp inertia ecntmddal dpi engrane, c) la veloeidad angular maxima que 
alcanza el engrane si se hate gjrar 5X3° y se suelta. 

if mm t' t t t ■£■'&$ § 


SOLUCiON 

rxj \ ibmtioo del disco. IJcnotando por H H dcsplazamiento angu¬ 
lar del disco, se expresa que la magnitud del par ejereido ptr cl alambre e* 
3/ ■ K&, tlout It- K es la constants de npsprlp torsional del alambre. Puesiu 
que este par debp ser equivalente a I par la que represents las fuerzas elec- 
tiviiK del disco, se escribe 


+1XM 0 - ZiMol f : 


+ K8 - ~IB 

?+ #0 « o 

/ 


Se puede observar que el movfiniento es amnrtnieo simple y. por enmiguiente, 

*f“7 T " = ^ T " = 2 q/I < l > 

Para el disco, se tiene 

T-„ = 1.13 5 1 = J».P = l[ ) = l3S lb ■ fl ' 

Al snstilnir U), se obtiene 


1.13 = 2*. 


K = 4,27 lb IVrad < 


h) Vibration del engrane. Puesto que el periodo dc vibrackta del 
engrarte es 1.93 y K = 4.27 lb - ft/rad, la ecu ad 6n (1) produce 

1.93 = 2*^-^ 1. .., llk ,. - 11.403. lb ■ ■ + 

c) Yeli>ddiid angular musimn del engrtme. Puesto que el movi- 
miento es anntinico simple, se tietie 

9 = 8 tti sen u>„f w = cos ui Jr , = 

Si sc recucrda que & flI = 90° = 1.571 rad y t = 1.93 s, se e« Hlw» 

= = (1.571 r .d,(^) 

ta „. — 5.11 rtwl/s ^ 
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RESOL UCION DE PROB LEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta ked6n se vio que un cuerpo rigido. o un sistema de cuerpos rtgidos, cuya 
position puede definirse median te 1111 a sola coordcnada x c> 6 , producing un movi- 
miento armdnico simple si la ecuadbn dlfereneial que sc obtiene a I apliear la segun- 
da Icy do Newton es dc k forma 

X + w;„v = 0 o 0 + = 0 (19.21) 

1*1 meta es desterminflr at,,, a partir de la enal sc obtiene el periodo t, t y la frecuen- 
cla natural/,- Al loinar en cuenta las cnndidones midales, es posible eseribir una 
eeuac'irtn de la frtrrna 

x = x„, sen (fti,/ + (19-10) 

donde x rebe sustituirse por 9 si se incluye una rotation. Para resolver los probie- 
mas tie esta leocidn, es iiecesario seguir cstos pasos: 

1. Mcgir mm coordenadu qm medird el desplazamiento del cuerpo a par- 
tir de sn posicidn tie equilibria. Se descubrini que un Julios de los problemas en esta 
leccibn implican la rotacion de un cuerpo alrededor de mi eje fijo v que el Angulo 
que mide la rolacion del cuerpo desde sli posicSOn dc equilibrio es la txxirdeiiadu nils 
conveniente. En problemas que implican el movimiento piano general de un cner- 
po, donde sc utiliza una coordenadn x (y posiblemcnte una coonleiiudu i/) para defi- 
nir k posiddn del centre de masa C del cuerpo, y se recurre a ima coordenada B pa¬ 
ra medir su rotaddn respecto a G. determine las rekeiones cinemAtLcas que \v 
permifiriSn cxpresur x (y tj ) en tArmintis tie B Iprablema resuelto 19.2]. 

2. Di hit jar una ecuackm de diagramiut de cuerpo libre para expresar que el 
sisienia tie luerzas external cs equivalent a I sistema de fueraas efectivas, cl cual 
consiste en el vector ma y el par la. donde ii - xy a = B. Asegiircsc de que cada 
fnerzii o par ap lie ado se dibuje en una direction eonsistente con el dcsplazainiento 
supuesto y que los sentidos de a y a scan, respeefivamente, aquellus en los cualcs 
las coordenadaa x y 6 estAn aumentondo- 

d. fist ribir but ecuacioncf diferencialcH de movimiento igualtindo las sumas 
de las components dc las luerzas extemas efectivas en las direcdones x y y y las su- 
mas de sm moment os con respecto a un puutc dado. Si es necesario, ntiiiee las re- 
laciones cinem^ticas que se formularon en el paso 1 para obtener ecuaciones que im- 
plican sdlo u la coordenada B. Si $ es un Angulo pequefto reemplace sen 0 [Mr B y 
cos B por 1, si cstas funciones aparecen en sus ecuadones. Eliininando rodas las rent- 
clones desconocidas, se obtendrl una ecuadAn del tipo de las eauiciones (19.21). Ad- 
\ierta que en problemas quo implican un cuerpo que gira alrededor dc un eje fijo, 
es posable obtener tie in mediate una ecuacidn de este tipo al igualar Ins momentns 
tie liis Fuer/as extemas efectivas con rcspccto al eje fijo. 
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4* M comparar laa ccua clones que hart ohtenido con una (If fan ecuac tones 

se pueden identificar at* y, |>or ello. determinar la frecuencia circular na¬ 
tural oj„. Recuerde quo cl objcto del analisis no es resolver h ecuacidn diferencial 
que sc obtiene, sino identifiair t 

5. Determine !a amplilml if el dngufo de fuse rfr si.h titmveildo d valor quo sc 
obtuvo para w J( y los valores inieiales de las oNjrdemidns v gu prim ora dcriv-ada on la 
ecuadbn (19 10) yen la ecuaodn obtenidaal difcrcnciar (1910) con respecto a t. De 
la ecuacirfn (19,10) y las dos ecuacioncs quo se obtuvieron a3 difcrenciar (19.10) dos 
veees con respecto a r, y al usar la relacibn ciiieuiatica que se desarnillb en el paso /, 
se podrtf determinar la position, velooidad y aceleradbn de cualquier tiempo dado, 

ft, I n problems* que implh-tin vibrachmes iorxkmtilex h constants de resor- 
te torsional K se express en N - m/rad o lb ■ It/md. El producto de tK y d tfngulo de 
torsidn ft evpresado eu radian es produce cl moment® del par restaurador, el cual 
debe igualarae a la suuia de Ins momentns de las luer/as o pares efeetivos con res¬ 
pect® al eje {le rr atari bn {problems resuelto 19.3], 






Problemas 






Fig ura P 19.40 


19.38 La barra uniforme AB dr- 9 kg se conecla a resortes en k>s pun* 
tos A y B h etjuk ntio do constante iguid a 850 N/m. las cuitles pucden actiiAF 
bajo lenskm o compneston. Si el extreme} A de la barra se baja un poco y lue- 
go so suelki, determine a) la frrfiiencia de vi bred bn, b) la arnplltud del movi- 
rniento angular tie la barra, si la vdotidad maxima del punto A es de LI mm/s- 

19.39 Ufla barra delgada AB de 75 leg c-siA lemachadn a < m dia™ uni- 
formr: de ft kg uomu indium la figure. Una banda sc coned* al nro del disco 
y a un re sort e qne mantiene a la hana en reposo en la posici6i mostrada. Si 
el extreme A de la barra es despkxodo SO mm haeia uhajo y luego se suelta. 
determine a) el peiiodu de sibraei(Jn p /j) la velocidad maxima del extreme A. 



Figure PI 3.33 

19.40 Un cilindro imiforme de 20 lb pnede mtkr sin ctalizarse sobre 
i.ina pendienie y estd uuido a un resorbe AB comet indloa la figure. Si cl eon 
tro del dlindru se mueve 0.5 in. Iiacia ahajo por la pendiente desde la posi- 
ddn do equilibria y luego se le snelta desde el reposo, determine n) e! pe- 
nodo de vibreckSd, b) k velocltlad maxima del centra del dlintiro. 

10.41 Dos harras uniformes e idbnticas tie 6 lb se artioubn on el pun- 
to B v se correct an a un resorte de constants A- = 23 llj/ln. Ixis iKirras sou 
guiadas mediantc pequefias nut las rle mas a insignificante y el sistema esti 
cn eqnilrbrlq cuando las berras se mantienen boriaontalcs, tamo indica la fi¬ 
gure. Si el punto B se baja 0.8 in. y luego se snelta. determine «) la frecuen- 
cia de In vibration resultants b) la magnitud de la aceleracirtn angular ma¬ 
xima de la harm AB, 


A 

[-- 15 ft 

Figure Pi 9.41 


i 
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Problem?! 235 


19 42 Una barra unffanme AB de 1,2 kg se conocta a una arficuladbii 
en el punto A y a dfts resortes, eada lino do constante k - 450 N/m. a) De¬ 
termine l:t masa m dpi bloque C para el dial el periods* dn |n‘qiHm\ ciscih- 
ciomes es tie 0.6 s. b) Si ol alivimi B se baja 60 him y luego se sneka, de¬ 
termine la teltKidad minima del bloque C 

19-43 Un dlindro liniforme fie 6 kg puede mdar sin deslizarse sohre 
una supeifkie horizontal y sc conecta a la barra horizontal AB dd 4 kg me¬ 
dian te un pasador eoloeads* t:n cl punto C, La barra se encuent ra eonectada 
A dos resortes, eada imo de constant k = 5 kVm, coma sc muestra. Si la 
harra se mmw 12 nun Imeia h derccha dc la posietdn de fequiUbrlo y luego 
sc Mielta, determine a) el petiodo de vibratiOn del sisltuua, b) la ruagnitud 
de la velncidad in&ama de la barm AB. 



Figure P19.43 y Pi9.44 


19A4 Sc supone que un eilindm uniforme de 6 kg meda sin deslizar- 
se sobre una suporfieie horizontal y sc eooecta mediante un pasador coloca- 
chj en d pernio C a la barra lioii/jutita] AB de 4 kg. £stase encuentra eonee- 
tada a dos resortes. eada ntin de constante k = 3.5 kN/m, eomo indiea la 
figure. Si el coeftciente de friceidn estutka cntrc d dlindro y la superficie es 
de 0.5, determine la amplittxl m&rima del movimiento del punto C quo es 
compatible con la nTposirirtn de rodamiento. 

19.45 Una oavidad semicircular se recorta en una plaea tuadrada uni- 
forme que sc conecta a un pasador sin frict ion en su centra geomdtrico O. 
Determine a i el peritxb tie pequeftas osc I lactones de la plaea. b) la luiigitud 
de u u p^ndub simple que tiene el niismo perindo. 

19.46 Deten ni ne el period® de pequeftas osei lactones de un cuarto de 
eilindm circular uniforme de radio r = 0.3 m. el cual meda sin deslizarse. 
[ Sugpreneta; Observe que GO « 4V2r/5*r y quo, SCgln d teorema de lew 
ejes pamlelos, i = y mr® - fn(GO) e .] 

19.47 Para la plat-a semiei rciilar uniforme de radio r, determine el pe¬ 
riods tie pequenas oscilaciones enaudo se le suspende a I de la posicibn A co- 
mo indiea la figura. b) del pus a dor ubicado cn d punto B. 


Flgura P1M7 

19.46 Uu alambre ddgado y Komo^ineo se dobla en fonna tie trian- 
gulo isosceles de I ad os b h b y L6?^. Deiennine d perlodu tie pequefias osd- 
laeaones si el a la mb re se suspende a) del punto A eomo se muestra, h) del 
punto B. 



45C> mm 



145 mm 125 mm 


j 2)91 mm | 

1 

250 

I 

PI 

t 

2150 

I 
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Fig Lira PI 946 
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Figure PlS.49 


i 



Figure P19.51 


19.49 Una plaea rectangular uniforme se snspcnde de tin p&sadnr lo- 
ealizado en el pun to medio de on horde corno inchca la figure. Si se confi¬ 
dent que la dimension h es corcstante, determine la razdn db para la dial el 
poriodo de oscilaeidn de la plaea es ff) mfriimo, h) el mismo que el tie an 
pdndulo simple de longitud c. 

19.50 Se lia observado que ci periodo dc pequefias oscilaciones de one 
bid a alrededor de A es de 1.03 s. Si la distai icia r„ * 160 mm, determine el 
radio de giro centroidal tie la biela, 



Figure Pi9-50 


J9.51 Un disco untfonne de radio r = 10 in. se coneeta en A a ona 
bami AH de 26 in. y pew in&gniftcante que puede girar con libeitad en un 
piano vertical alrededor tie B. Determine el periodo de pequefias nscilaciti' 
nes si n) el disco Hene k lilterfad de girar i>ii un cojinde instalado en A, i)) 
la Kura SC rtmucha al ilisui en A. 

19.52 Un pdnduto compuesto se tie fine corno nna plaea rfgida que os- 
dla alrededor dc un puuto fl|o O, deiKKninado centre de suspension. De- 
muestre que el periodo de nsdlacirtn de on pdodulo compuesto es ignal *il 
dc un jM'iidiilo simple tie longitiid OA , donde la distant-in dcstle A hasta el 
centro de masa G es GA = JrVrj El ptmto A esttl definido corno el centra 
de nseilariftn y coincide con el centre de perctisibn enundado en el proble- 
ma 17.57. 



Figure PIS.52 V Pi9.53 


19.53 Ulta plaea rigida oscila alrededor del punto fijo O, Demuestre 
qne el periodo tie oscilacidn ma? pequeflo ocujje ciiandn la distanria r des- 
de el panto O hasta d centro dc masa G ea ignal a k. 

19.54 Demuestre que si el i^ikIiiId compuesto del problems 19.52 se 
suspends de A en vez de haeerlo de O. el periodo dc oscUactfn ea el misiuo 
de antes y el nnevo centro de o&rilatitf n se ubica en O- 
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19*55 Dew harras uniformed. cada una de m m v kmgjtud l, se sud* 
dan juntas para fortnar un ensambie Hpt> L. El ensainble est& restrinj£ido por 
dt.w resortes* cada into de constants it, y se enenentra on equilibria en un pia¬ 
no wrtical nn ta podd/m mnstrwla. Determine la fwitenda de las peque- 
fias oacilacioncs del sistcnia. 

19,56 Un disco unifomne de radio r y masa m puede rular, sin desli- 
zarse* sobre una stipe rficie dlfiidricu cuaitdo se cunecta a la barm ABC de 
Inngifnd L y rnasa insigni licante, La barra se une en el pun to A a nn resor¬ 
ts de oonstante k v puede rodar libremente ulrcdcdnr del pun to B on cl pia¬ 
no vertical- Si <d extzemo A se desplaza basta una distancia peqnefia y Inego 
se siielta determine la freeuencia de k vfhraciftn resultants en t^rminna ele 
m, L, it y g. 






Fig Lira Pi 9-55 


19.57 ta harm uniform? de 1ft lb sc artk-ula en C y estd unida en 
A a uii resorts de constants k = 50 lb/ft. Si el cxtrcmo A time un pequefto 
dcsplazamfcnto v luc.go sc suclta, determine a) la frecuencia tie las pcqne- 
iias oseilariones, b} el valor miniino de la constants del rcsnrte k para la dial 
ocurrir&n las osciladones, 



Flgura Pi 9-57 
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Flgura PI9.60 



19.58 Una placa triangular equiMtera y uniforme de 20 lb se suspen¬ 
ds de LiTk pasador ubicado en uno de sus vertices y se oonecta a resortcs, 
eada uno de constants k - 14 Ib/fl. Si a U placa se le apliea mi pequeflo des- 
plazamiento angular y bego se suelta, determine la Irecuenria de la vibra- 
cibn resultants. 

19.59 Un brazn i mi forme ABC de 3 kg se sostieile mediants un pasa- 
dor puesta en B y sc une a resentes idbnticos en A v C. El sistema estA cn 
equilibria en un piano vertical m la position qne muestra la figqra. Si el pun* 
to C se empuja 15 mm hacia abajo y luego se suelta, determine la acelera- 
cibn angular del brazu 0.7 s despubs- 



19.60 Un alambre lioffiugbneo se dobla para formar la figura most™ 
da v so conccta u un sopnrte de pas ad or en A. Si r = 320 mm y el punto B 
se empuja hada alwijo 30 mm y luego se suelta determine la magnitud de la 
aoeleraeibn die B 10 s rlespubs, 

Un disco uniforms de radio r = 10 in. se conccta en A a una 
barra AB de 2© in. y peso insignificante que puede girar eon libertad en nr 
piano vertical alrededor de B. Si 3a bam se desplaza dos grades a partir de 
la prwicibn mratrada y luego se suelta, determine la magnitud tie la veloei- 
dad m&rima del pnnto A, Hupmaendo <jne cl disco a} tiene la libertad de gi¬ 
rar en un oojinete colocado en A r h) se re math a a la barra en A. 

19,62 Una barra liomogbnea de peso por unidad dc longitud igual a 
0,3 Ib/ft se usa para formar el ensamble que se muestra, el dial gira con li~ 
bertad alrededor tie] pKote A en un plant) vertical. Si el ensamble « despla- 
m dos gradus en cl seutido de las manerillas del reloj desde su posicibn de 
rqiiilibrio y luego se suelta. determine su veloridad angular y la aceleradbn 
angular 5 s dcspuds. 



Figure Pi$ 62 
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19,63 Se observa nn periodo fie 4.1 s para las osciladones angolares 
die un rotor de giroscopio dc 450 g suspcndido de nn dam b re como indiea 
la fignra. 31 al suspender una esfera de 50 inm eri la misma forma se ohtic- 
ne un periodo de 6.2 s, determine el rsuliu do giro ceatroidal del rotor, {Den- 
ridad del acero “ 7650 kg/m 4 .) 



Figura P19,63 


19.64 Una barra delgada de 3 kg se suspends tie mi dainbre tie aee- 
ro> el cual tiene una constant? de resortc- torsional K — 1.95 N j m/rad. Si h 
Ikirm sc? gira 160° alrededor de la vertical y lucgo se sueha, determine a) el 
periodo de osctlaelfin, b) la velodikd mtUM del extreme A de la barm 

19.65 Un disco circular dc 4 lb v radio r = 40 in. est# eujpentlido dc 
sn centro C mediante los alambres A6 v BC soldados entre si en B. Las cons¬ 
tant's torsirmales de resorte de los alambres son K t = 3 lb ■ ft/rad para AS 
v K 2 - 1.5 lb ■ Ft/rad para BC. Determine el periodo de oscilacidn del dis¬ 
co alrededor del eje AC’. 



w 


k 



Fig Lira PI 3.65 


19.66 t.O i it plaeu circular uniform? fie 120 lb sc suckla a dus barras 
elasticas que tienen evtremos fijos en los soportes Ay B tome indiea la figu- 
ra. constant? torsional de resorte para cada barra cs dc 150 lb ■ ft/md, y 
el sistemo est£ en equilibria cnandn la placa se encuentra en posicii5ri verti¬ 
cal. Si la placa gira dos gradus alrededor del eje AB y luegn se smelta. deter¬ 
mine a) el periodo de oscilacitfn, fc) la magnitud tie la velocidad m&rima del 
centro de rnusa G de la placa. 



6.4 


Flgura PI9.66 
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19.67 Una platafonna horizontal P se sostiene mediante vailas barras 
rfgidtis conectadtis a 1111 alimibre vertical, Se encuentra quo el perlodo de os- 
tiladdn do la pktafcraia corresponds a 2,2 s cnando esrd vaday a 3,8 s cuan- 
do uti objcto A de momento de inercia uni forme se le cxlloca endma con su 
centra de masa directamente arriba eld centro de h place. Si cl akmbre tic- 
ne una constants torsional k = 27 N ■ rn/rail, determine el momenta de iner¬ 
tia oentroidal del objeto A, 

19.68 Una placa triangular equil£tera y unifoime de lade b se suspen- 
de die tress alambres verti calcs de igual longitud 1. Determine el periodo de 
pequertas aseilacmnes de la placa eiiando a) gira a un pequefio Angulo alre- 
dpfSnr iH fijp vertical one pasa pir wi rpntm rle may Cm. fc}sw de.ipla^a una 
corta distanefa Imriarntd eu direccitSn perpendicular a AS. 



19.6. APLICACI6N DEL PRlNCIPIO DE LA CONSERVACibN 
DE LA ENERGIA 

En la scct'wni 19.2 se vfo quo Luanda una partfcula de masa m estS on 
movimiento armtfnicn simple, la nesultantr F de las liicrzas cjercidas sa¬ 
bre la partfcula time nna magnitud que es proportional al desplazaiTiieii- 
to x, tnedido desde la posicidn de equilibria O, y csti dirigidu hacia □; so 
escribid F = — fcr. Con referenda a la seed6n I3.fi, so advirtid que F es 
unn ftwrza conservative y quo hi c ntTgfa potenrid es V = 2 jb: a n donde V 
se supone igual a oero en la posicidn de equilibria x - fi. Ernesto cjue la 
vo loci dad do la partfcula es igual a x, su energfa dilution es T = i-iux 2 y 
es posible expresar que la energfa total de la partfcula se consem al es- 
cribir 


r +V-constants -i jfcc 2 — cons tan te 

Al dividir entre m/2 y recordar, de la secdtfn 19.2 que k/m = <u 2 don¬ 
de u Jr, es la freeuencia circular natural de la vibradbn, se ticne 

x 2 i te 2 x a - constants (19.25) 

La ecuacidn {19.25) es caraeterfstiea de un niovimiento armdnleo sim¬ 
ple, puesto que puede obtenerse a partir do la oeuacidn (19.6) al mub 
tipllcar am bn 5 tdrminos por 2 x e integral 















El principio (3c conservadbr dc la energfa proportions una forma 
eonveniente de detemiinar cl pcriodo dc vibnacibn de un cueqjo rEgi- 
du u de un sisteiuu de Cuerpos rigidos quo poser n nn solo grado de li- 
bcrtad,. una vck quc sc ha establecido quc el mcviinicuto del sistemaes 
un movimiento arm draco simple oqne puede aproximurse mediante un 
movinucnto armbnlco simple. Al elegir una variable apnopiada, a)mo la 
di stands x o el Angulo se eonsideran das posiciones particulates del 
sistemsu 


1. FJ rl( r xfilfi:jiinimto tflct xixtnn/i e.s m&ximo'. se tiene T\ = 0, y V, 
pucde expresarse eu tgnniiios de la amplitud o Q m (al de- 
gir V = 0 en la poslcidn de equilibria}. 

2 FJ sKtruKf pasa por su ptmcitm tic itftiilfbrio, se dene V a — 0, 
y Tn pnede expresarse en ten ni nos de la veloddad maxima o 
la veloddad angular maxima & m . 

Sc expresa cntonces quc la energfa total del sistcma sc conserva y 
sc escribe Ty + V\ Tz + V±. Al rccordar de ' 19.15) que para un irto- 
vimiento armbnico simple la veloddad m&rima es igual al producto de 
la amplitud v de la freeuencia circular natural <*v sc eneuentra que la 
ecuacibn que se ob tiene puede ro sol verse para m„. 

Como ejomplo, se eonsidera de nuevo la placa cuadrada de In sec 
ciuii 19.5, En la postcibn de desplyyumiento mAximo (figure 19.6a), se 
tiene 


Ty = 0 Vi = W(b - h cos &J = VV/j( 1 - ms OJ 

0 puesfo que 1 - txtt S.,< = 2 sen 2 (QJ2) * 2iBjZf = C/2 para os- 
dlaciones de pequefia amplitude 



T 9 .fi. AjpS«*ci 6 n dfii pn^i r . q 241 
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Figure 19.6 


r, - 0 V, - iwbot, (19.26) 


CutUido la placa pasa a travbs de su postcibn dc equilibria (figure 1 
su veloddad es maxima y se tiene 

r 2 = imvi + 4/w 2 , = %mb%% + fl$% V 2 = 0 

o al recorder de la soeribn 19,5 que / = fmb*, 

V a = 0 (19,27) 

Al sustituir de (19.26) y (19.27) en 7’] + V 1 = T 2 + y al observar 
quc la veloddad m&dma 8 m es igual al producto 8 m to n , se escribe 

imei = (19.28) 

la cual produce - 3g/5b y 





como sc obtuvo antes. 
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PROBLEM A RESUELTO 19.4 

Determine el periodo do poquciVas oseilaeioiies tie tin cilindno do radio r que 
medu sin deslfzarse drill ro de ima superflele curva tie radio R, 


soluci6n 

So denota por 0 el fingnlo que forma la linea OG wn la vertical, Puerto que 
el cilimlro muda sin. desliz&rse, se puede aplicar ot principio tie la eonserva- 
ckSn do la energy entre la portddn /, donde 0 - &„,> y la posidfri 2 , don.de 
A = ft 

Position 1 

Ejiergiii eoteficvc hiesto ijiie la velocidad del eilindro cs core, Tj = 0. 
i Kntrgfa potencial - Al elegir el nivel de referenda como sc m nostra 
y tlonolar por W el peso del cilindno, so liene 

V, - WJi - W{R - rH l - cos 0) 

Al olwervar quo para pequefias oscilaciones (1 cos 0} = 2 sen W/2) ** 
6*/2, se tiene 

V, = W(li - r)^f 

Poskidn 2. Si sc denota por 0 m la velocidad angular do la line a OC 
cimndo el eilindro pasa por la posicibn 2, y se observe quo el punto C es el 
cent™ de rotacitjii instant&neo del oiliitdro, se escribe 


^~ r n 

W m = — =-“Pm 




= (ft - r)8 m 
Energia cincticw 

T« = + fl<4. 

= fm(R - r)“d™ + 1^2^ 

= - r) s 0* 

Energia pttiencial 

V a =0 

Conservation do la energfe 

r t + v x - n + v a 

0 + W{R - r}^ = fluff* - rf$% + II 

Puerto qut A Ht — <u,,0 m y VP = mg, so escribe 

nigffl ” r)^r " _ rrita^ft.j 2 ^ ^ f 


_ 2tt _ 3 R ~ r 

r " = 7 " " VJ V 2 g 
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RESOL UCION DE PROB LEMAS 
EN FORMA I ND EPEND1ENTE 


En las problemas siguientes str pec I ini qne utilice el principk) de la consewaddn tie 
hi energw para detcrminar el period o o freeuerieia natural del mavimiento armoni 
cn simple tlf um part feu la o cuerpo ligido. Suponiendo que elige un (ingulo ti para 
defi hi r la position del sistema (con B = 0 en la position de equilibrio), lo cnal se ha- 
ra en la itiayorfa tie los problemas de csta IccciOn, se expresari que la energfu total 
del sislema se eonserya, T\ 4- V L - 7b + V\, entre la position I de desplazamiento 
maxi] no (On — 8„ t , 0, = 0) y 3a posiddn 2 de velocidad m&amy (6^ — B mt 
Bn = 0), Sc tienc t|iie f\ y V s serin am has cero, y que la ecuacidn de la energfa se 
reduciri a V t - 7b, donde Vj y 7 b sun las expresioues cuadratieas hoinqgtfncas en 

y B m , respecHvamenle, Como, para un movtmiento armbnieo simple, $ m — 0 rtl oj n 
y a! sustituir esto producto en la ecuadrin de la enenrfa se ublendri despues de sim- 
plificar ima ecuacitSn que es posihle resolver para aa". l/na vpy. qne se bays deterrni- 
nado La Frecuencia circular natural w jr , puedo obtenerse d pericxln t m y la frecuencia 
natural /„ de la vibracidn. 

Los pas os qne se debeii segurr son tSstos: 

L CtilcuUir la energia potential V 3 del xhtema en sw pottiddn de dexplaza- 
mirnfo nummo. Dihnjc un bosquejo del sistema en su posicidn de desplazannien- 
to marimo y exprese la energfa uutenchil de todas las fuemis implicadas (Intemas, 
asf como extern as) en t^rrninos tie! desplazamirntn mdxlmn t W[ o B,„. 

a) Im energia poteneial asociada con el peso W de un cuerpo en = Wij, 
donde ay es la elevation del centro de grave dad G del cuerpo sob re su position de 
equilibrio. Si el problems qne se resuelve implica la osdladbn de un cuerpo rigido 
alrededor de un eje horizontal que pasa pur el pi into Q lacalizado a una distancia b 
de C (figure 19.6), evprese i/ en Aminos del Angulo & que la linen del angub OC 
fonna con la vertical: ly = b(l - cos fl). Fertj, ptira pequeflos vabres de es posible 
sustitiiir esta expresiun con tj — [problema resuelto 19.4J. For lo tan to, euafldo 
B alcanza su valor iniximo d„„ y para oscilaclones de pequefla aiupbtud, es pjsible 
exprestir V g como 

v s = fW 69 * 

Observe que v/ G se tocdiza sofore O en su posicidn de equilibrio fy no debajn de O n 
oomo se Iili supuestoK el desplazauiiento vortical y sori nc^ativo y deberA aprtjxi 
marse como y = — el cual resultari en un valor negativu de V„. En arisencia de 
otTas fueizas. La posicicSn de equilibrio serd I nestable. \ el sistema no oseilard. (V£a- 
se. por ejemplo, el problema 19.91.) 

fo) I.a energja potential moeiadu con la fuerza eldstiea ejercida por tm 
resorte es V c — 2 itar 2 , donde A" es la conxtante del resorte v 1 x es su defonnacion. En 
problemas qne irnplitan la rotaddn tie un cuerpo alrededor de un eje, por lo gene¬ 
ral se tendni x - ti& r donde a es la dfstancia dcsdc cl eje de rotacidn hasta cl punto 
del cuerpo dunde el resorte estd COnectado, y donde B es el angulo de rotaciOn Pur 


(t’emtuntn) 
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!g tanto, cuando x alctmza su valor mdximo jr m y & llega a su valor miudinu 8 mt cs posi 
ble expresar V r onmn 

V^. = jfce*, = jka l Q% 

c) I At mwrgw poleneiat V| del! »lstema en sit position dt despla&tmitm to 
mdximo se obtiene smnando las diversas enemas potenciales que se ban caleula- 
do. $er& igual al producto de una const ante y 8^ n . 

2. Calc alar hi imergm cintftica T z del sistema rn posicidn de veloekkul 
maxima * Observe que e$ta pOSicidn es tambidn la pOSiddn de equilibrio del sU- 
terna. 

it '! St el aintema enid compuezto pur mi sola cuerpo rigid# t la energin cin£- 
tica T 3 del sistema serA la suma de h eneigfa cinAtica asociada eon d movimlento 
del centra de masa G tied cuerpo y la cnorgfa cindtico asociada con la mtacidn del 
euerpo alrededor de C. For lo tar to, se escribira 

T 2 — jmvj'n + \lto? TI 

Suponiendo qne la position del cuerpo se ha deflnldo mediante tin Angulo 8, expre¬ 
ss v,„ y cn tt-mi in os de la razdn de cam bio 8 m de 8 cuando cl euerpo pase per 
su position de equilibiio. La energfa cindtiea del cuerpo se expresarA ententes CO- 
mo el producto de una const ante y 0^. Adviertu que si 0 mide la rotation del cuer¬ 
po alrededor de su centre de masa. coino W el case para la plaea de la figura 19.6, 
entonces ai rjl = 8 m , En otros casOS, sin embargo, la cinemMca del movimiento debe 
utilizarsc para derivar mia relucifln entre &!„, y 6 r „ [problema resuelto 19.4], 

h) Si el sistema eutd compue*to de vetrios c iter pm rigid* m, repita cl cAlcu- 
lo anterior para cada uno de los cueipos, utilizando la misma ooordenada tf, y some 
Ids resultados qne se obtieueu. 

3. igitaie ki energm potential V, del mntema a sit energfa emetica 

^i = T t 

y, recordando la prunera de las miaciones (19-15), snstituya & m en el tdrmino del la- 
do dcrecho por el producto de la amplitud 8» t y la frecuencia circular at,,. Fuesto que 
umbos tannines contieneu uhora al facLor 0f„, es posible cancelar cste Ciltimo y k 
ecuaeidn resultante pnede resolverse para la Irecuencia circular o»„. 








Problemas 


19,09 Dos bloques. cada mo de 1-5 kg de masa, se oooectan a esla- 
bones que esKb unidos mediants un pasador a la Harm en la Forma irt- 
d i c tid a - Las mas as de los eslabones y la barra son insignificantej, y los bio 
ques pueden deslizarse sin friccidm. El blotjue D estl unidu a tin resorte de 
constants k “ 730 N/m. Si el bktfjoe A se mueve 15 mm desde su position 
de equilibrio y luego se suelta, determine la magnltud de k wdocickd maxi¬ 
ma del bloque P durante el movimiento rcsnlfcante. 

19.70 Dos bloques, eada uno de 1,5 kg masa, se coneettm a csla- 
bones qne estan unidos mediante up pasador a la hana BC en la forma m 
dicada. Las masas de las eskbanos y In harm son insigmficantes, y los blo¬ 
ques pueden deslizarse sin fried dn. El bloque D esti uni do a un resorte de 
constants k - 730 M/m. Si el bloque A estf en reposo cuando se le golpea 
horizon tdme rite eon un maze y se le aplica una vdocUM initial de £50 mm/s, 
determine la m&gnftud del despiazamiento min mo del bloque D durante el 
movimiento nesultante, 

19.71 Dos pequeftas csferas, A y C„ cad a una de masa iri h est&i cooeo 
indas a una barra AB, la dial se sostien* mediante un pas ad or y una memu 
la eolucadu* en B y por medio de un resorte CD dc const ante k- Si la masa 
de la barra es Lnsignillcante v el sistema se encuentra en equillbrio cuando 
la barra estd en position horizontal, determine la frecueneia de las pequefias 
oscilaciones del sistema. 

19.72 Un bloque de 29 Ih estii unido al resorte A y coneetado al re¬ 
sorte 5 mediante una cueida y una pole*. El bloque sc sewHone en la posi¬ 
tion mostrada eon los dos resori.es sin riefmmar cuando el soporte se retlra 
y d bloque se suelta slit vdotidad initial. Si se ignora hi frieridn y las masas 
de la polea v los resortes, determine «) el pea iodo de U vibration lesultan- 
te, b) la magnimd de la velocidad maxima alcanzada por el bloque. 




Fig ora PI 9.71 
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Figura FI 9.73 



Figura P19.75 


19.73 El bcmk interne de im vnlantc de 38 kg se coloea sobre el lilo 
de un mdilUo, y se encuentra quv el periodo de pcqucfloft osciluriones es do 
1.26 s. Determine el memento de inertia eentroidal del vokiitc, 

19.74 Una hurra uniforms AB pnede gjrar on tin piano vertical alre- 
dedor de un rje horizontal cn C localiaado a una distancia c por encima del 
centre sfe m;i*a G de la barra. Pam ostiktiones pequeiias, determine el va¬ 
lor de r pani el cud la freeucncia del mwiimiento sed maxima. 


■V 



_. l 

Flgura PI974 


f$J5 Una Inula est£ aoptMada por el Mo dc on cuchillo en cl ponto 
A: sb observa que el periodo de siis oseilaciones peqiienas es de U.N95 s.. Luc 
go se itwierto la biela y se k L sostiene median te el filu tie] cuclulln en el pi in¬ 
to ft, yen este taso el periodotle susosdladonospequehas es tie 0.805 s, Si 
r u + r { , = 10 5 in . determine n) la iihicatidn de! tentm de rnasa G, b) el ra¬ 
dio de g|iu tniLroidal k. 

19,76 Una placa uniforme y delgada que se recorta on forma de un 
cnarto de ofrailn pnede girar en uit piano vertical alrededor de un eje hori¬ 
zontal en el punto O. Determine el periodo de pcqueftas twtilaciones de la 
placa. 



Figura PI 977 19.77 Una bora uniforme ABC pesa fi lb y estfi unida a dos resortes 

coino indica la flgura, Si al extreme C se le aptica un pequeilo dcspWamien- 
til y luego so snelta, determine la frecuencia do vibration de la barra. 
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19.78 Un disco uniform? de radio r y mass m pvcde radar sin desli- 
zarse subre nm stiperfide eilfndrJca y <-stJ uoneetado a mia bairn ABC de 
longihid L y tnasa insignificante. \a ha™ esta unidn a un rcsortc de cons- 
k y pucdc radar con libcrtad on d piano v-eriical alnsdedur del pun to 
fl. Si al extremo A se le aplica un jx^uciVi desplazainiento y luogo se sud- 
ra. determine la frecuencia de las (»d I adores resullantes on tirminos de m, 

L > k y& 



Figura PI9,710 

T9 79 Un cilinclro nnifonne de 7 kg puede radar sin desliznrce sob re 
una rampa y t-sta conectado a un resorte AB orano se mucstra. Si cl contra 
del ciiindry se rnueve 10 nun liaciu abajo de la rampa y HMjgp se Sndta, de¬ 
termine a) el perindn de vibration, h) la vdocirtad maxima del centra del ei- 
lindro. 

19.80 Dos barms uniformes, cada una de ma$a m = 0,6 kg y longitud 
/ - IfiO mm. se suddan entre si jwa formal el ensamble mostrado, Si kt 
constante de cada resorle es k = 120 N/m y al extreino A se le aplica un pe- 
(juefio desplazamiento y luego so le suelta, determine la frecuencia del mo 
vimieiitu rosilltalito. 


PTOblemns 



Figura PI9.79 



Figura P 19.00 



















1248 


19,87 Una barra delgadn AE de 10 kg y longitnd l = U.6 m se une a 
ijqs eollarities de masa insignifteante- El collarfn A se une a un resnrte tie 
constante it - 1.5 fcN/m y puede deslizarse por uim barra boriamLal, en Ean- 
to qnft el colkrfn B puede deslizarse librementc por una barra vertical. Si el 
si sterna estii en equilibria c nan do In liar™ AH esti vertical y til colkrfn A se 
It aplica un pequcrtn desplaznrniento y luego se le suelta, determine el pe¬ 
riod® de las vibraciones resultantes. 



Figure P19.81 y P19A2 


19. $2 Una harra del gar la AB de 5 kg y longitud l s 0.6 m .sc eonccta 
a dos oollarines. cad a uno de 2.5 kg de masa, El collartn a se une a un re- 
sorte de constant? k - 1,5 kN/m y puede desfearse por una barm horizon¬ 
tal, en tart to qtie d collarfn B puetle deslLcaise libremeiUe por una barra ver¬ 
tical. Si el sistemaestden equilibria cuando la tmrra AE e.s vertical y til col Ian n 
A sc Ic aplica un pequefio dcsplaznnuento y luego se le suelta, determine el 
periotlo dc las vibmciones nesultantes. 

19,63 Tres banas ligeras. uniformed e irknticas, de 3.6 kg se unen me¬ 
diant? pasadores en la forma que se indica v pueden moverse en un piano 
vertical Si a la barra BC se le aptica iin poquefio desplazamiento y deques 
se le suelta„ determine cl pertodo tie vlbradon del sislema. 



9 c 

Fig Lira PI 9,64 



19.A4 Una eslera A de 0.7 kg y una eslera C de 0.5 kg est£n conecta- 
das a las extremes de una barra AC de 1 kg, la cual pirede girar en nn pla¬ 
ne vertical nlrededor de un eje en B, Determine cl periodo de pequenas os 
cilacionea de la barra. 
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19.85 F -as esferas A y C, cada nna fir peso U $e conert&n a hs extre¬ 
mes tie una barra homoglnea del mismo peso W y de Imiptud Si, la cud se 
ddbla como indiea la figura. $e permite que el sistema oseile alrededor de 
un pasador sin fnoeidn en B. Si ^ - 40* y / — SB in., determine I» frecueiv 
da de pequfifias uscilacioiies. 



Figure P 1 S.es 


10-86 La hurra AB de 3 lb eslS unida nrediante pernw a un disuo de 
5 lb. .Si el disco mcda sin deslizarse, determine et periodo de pequefias os- 
dlaciunes del sistema. 

19,87 l>os discos uni formes de 6 kg osiin imidm a la barm AB de 9 
kg como indica la figure. Si la constante del resorte es de 5 kN/m y los dis- 
cos niedan sin deslizarse, determine la Irecuencta tie vibmcidn del sistema, 



Figure pi 9.96 


180 mm 130 mm 

a / Vr Yd 8 

- • •• 

u-- 

Figure P19,87 

TRBB Una media seceidn de un tnlindro uniform* de radio r y mosn 
m descansa sob re clos rod! I los A y B. cada utkj de I os males es un dlindro 
nni forme de radio r/4 y masa m/R. SI el medio ctlmdno s< gire a iravtfs de un 
Angiilo pequefto y despu£s se suelta, v no ocurre deslizamiento, determine 
la frecnenqia de pequeiias oscilaeiones del sisiema. 

19.00 I*i barra AB de 10 kg esii unida a Its dos discus de 4 kg cornu 
se muestnu Si los discos niedan sin deslizarse. determine la frecuenda de 
pequenas osdJaciones del sistema. 


aJki 


Fignra 


150 min 150 mm 



[*—450 nun—»-| 

Figure P19.flS 
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Figure PI 9.91 


19.90 Ires oolUiriiiPs, eada umo de masa m, se conectan mediante pasa- 
doits a las barras AC v BC de kmgfhid / v masa insigrtifieunte. Los oollnrines A 
v B pueden desltoarse sin Fried on por urui barra horizontal v $e conectan me* 
dijuite mi resorte de constants k. El cdlarfn C puede deslkarse jan irieeidn por 
iiribi baiTii vertical y el slstema se encuentra en oquilihrio en la posiddn mew* 
trada. Si a] eolLirin C se le aplica un peqnefio despkzamlento y luejso se sueb 
la, determine la frccucneia del movimiento resultants del ststema, 



19.91 Dos pkcas semicirmlares uniformes de fi lb estAn conectadas a 
la barra AB de 4 lb tomo se muestra. Si las plaeas niedau sin desllxann, de¬ 
termine d pertodo dc peqnefias tKrikciunes del sislema. 

19.92 Un disco iinifir cme do 6 11> puede rwliir sin deslizaise sobre una 
superficie ciliiidriea y cstft eonectado a una harm Hgcia y imifonne AB de 4 
lb. La Wrase encuentra unida a un msnrfe dc ronstnntf* k = 20 IMt y pile* 
de libremeute en un piano vertical alredndor del pnnio A, Si d extra - 
mu B se to Bplicfi un pequefto desplmmiefito y liie^o se suelta, determine 
e] periodo tie la vibraeidn resultante. 


-— 
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Figure P19.92 

19.93 L' tin barra delgada de masa tn y longitud 1 se suspends de dos 
resortes verticales* cada nno de constant? k. eomo Indlca la figure. 1 a harm 
estAen equilibrio cuando se le aplira una peepiefia mtafitin alrcdedor de un 
eje horizontal a iravds de Q y luego se suelta. Determine la frccucneia de 
pequefias oscilaciones. 


Figure PI 3.93 

























19.94 Una seccitfn de un tubo uniforms se suspends de dos cables 
verticales eonectadus till A y H, Determine la free Lion tin do [jscilaeimi t-iian- 
du »l tube se le aplica im pequefio giro slrededor del eje centroidal GO' y 
luegp se suelta. 

19.95 Una media secdrin de tnberfa sh mint si snbnt mui superficie ho¬ 
rizontal, lucgo sc gira a tnivfei de liti dugulo peijiitflo y despufe se siielu, Su- 
poniendo que la secdrin de tnberfa ruetla sin deslizarve, determine el perio- 
do de oscilactfn. 



Figure P19.95 Figure 


*19.96 Una plaoa delgada de longihid l desean'wt snbre medio dlindm 
de radio r. Qbtenga una espreskki para el periodo de pequefias oscihKioncs 
de la placa. 

*19 97 Cuando un cuerpo sitnrcrgido se mueve outre im fli.iic.lu, las par- 
tieulas de fete fluyen airedcdnr del cuerpo y asf adqnieren cncrgh cin£tica. En 
el caso de una esfera que se mueve en un fluido ideal la energfa dnfeiea to¬ 
tal adquirida por el fluidoes {(y/gJVi; 2 , donde yes el pesoespedfitti del flul- 
do, V el voknnen de la esfera, y n la veloddad de la esfera. Con side re im cas- 
earOn esfdrico hueco de 1 lb y 4 in, do radio que se mantkme Suinergido en 
uti tan que de agua mediante un resortc de eonstante ignal a 40 Ih/ft.«) Sin to- 
mar en euenta la friecidn del fluido, determine el periodo de vibracidn tlel ca$- 
caitin cuando fete se despl&si verticalmente y Inego se suelia. b) Resaielva el 
inciso fl), suponienrlo que el tanque se acelera haria arrilna a la razdn constan- 
tc de 24 ft/s". 
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Figure Pi 9.94 



Figure PI 9,97 


19.7. V1B RAO ONES FORZADAS 


Las vibraeiones uife unpurtaiites deade el punto tie vista de las aplfca- 
clones de ingenie na sou las vihmciones forxudm de on sistema. l%stas 
[Kiirren cuaudu un sistema se sujeta a una fuerza periddica o cuando 
se le roiwta elasttr amente a un snpnite que tieue nn moviiinento al- 
lernanLe- 

Considere primero e! caso de un cuerpo de mass m suspendkb de 
un resorte v sujeto a una fuerza periodica P de magnitud P — P rtl sen 
w/f, donde wy es la frecuenda circular de P y se conoce eomofn euen 
cm circular przada del moviniiento (figure 19.7) Esta fuerza puede 
ser una fuerza externa real aplicada al cuerpo o una fuerza centrffiiga 
producida por La rotacidn dc alguna parte desbalaneeada del cuerpo 
(vea el pmblema resuelto 19,5}. Denotando rnediaute x el clesplaza- 
miento del cuerpo medido desde su posicifin de equilibrio, se escribe 
la ecuacidn de movimlento, 

+12F = rtw; P„, sen + W - A-(B KtAtj< , a + x) = mx 

Si se rceuerda que W - se tieue 

mx + kx - P m sen nift 



(19.30) Figure 19.7 
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fim. 



A contimiaddn se comsidcra cl caso He un cUerpo dc masa m siispen- 
dido de nn resorte uni do a un soporte mdvil cuyo desplazamlento 0 os 
igiial a S PN sen o>jt (figure 19.8). Al medir d desplazamiento x dd cuer- 
|h> desde la position de equlHbrio csttitico corrsspondiente a ay# - 0, 
sc encuentra que In elongation total dd resorts en ol tiempu t es 
lAt™ + x ~ d rn sen w/t [4 ecuaddn dc movimiejtto cs ententes 

+ |EF = mn: W — k(8 at + X — S„ rj sen tdft) = utl 

Como W ™ J&estfttai* se Bene 

ini' + kx ~ k$ t)i sen 4^ (19,31) 

N6tese que las ecuadones (19.30) y (19-31) son dc la misma forma v 
quo una solutidn dc La prime re ecuaddn satis far a a la scguncte si se de- 
jju que 1\, m kS tn . 

Una ecuaddn dlferendal tal conxi (19.30) o (19^31 > s que posee un 
miomhro del lack) cLcrccho diferente de cere, se dice que es no hotuoge- 
nett. Sn solution general se obtiene al sumar una soluddn particular de 
9a ecuaddn dada a b solution general de b ecuaddn homogenea corres- 
pondiente (con el miembro dd lado dereehu Igual a tern). Una soluckln 
particular de (19.30) o (19,31) puede obtenerse al tratar una solucidn de 
la forma 

x^ rt = X™ sen £ 0 yf (19.32) 


Al sustituir x fKlrt por x en h ecuaddn (19,30), se obtene 
-fltttffje rjl sen oyf + kc m sen oyf - P m sen osft 


que puede resolve rse para la amplitud. 



Folograi'ia i$.i Un sismOmetno opera al medir 
la canlidad de enengTa necesaria para maniener 
una masa renirada en la caja en (a presencia 
de una fuerte sacudida del sueh?. 


_ 

k “ murf 

Puesto que. de aeuerdo e«n la ecuaddn (19.4), k/m = w“. donde 
es 9a frecuencia circular natural del sistema, se escribe 


P,A 

I - Uo f h> r f 


(19.33) 


Al sustituir de (19.32) en (19.31), se nbtienc dc manera similar 


b m 

1 “ (tef/Wnf 


(19,33') 


La ecuaddn bomogdnea coirespondiente a (39.30) o (19.31) es la 
ecuaddn (19.2), que define la vibraddo libre dd cuerpo. Su soluddn 
general, di nominada jimciSn complementaria se encontrd cn la sec- 
cidn 19.2; 




= Cl soil ilij + C 2 COS m> f ( 


(19.34) 










Al aumar la solution particular (19.32) a la funtidn complementary 19.7. Vitxacton^roraade* t253 

(19.34). sc obtiene lasofociriui genera? dc las ecuatiortes (19.30) y (19-31): 


x ~ C t son &j P| t + C.y cos *j „t + ar„ t sen tty/ (19.35) 

Hay que observer quo las vibrackmes obtenidas consistcn en dos 
vibradoncs supcrpucstas, Los pri memos dos t£rminns en la ecuACibn 
(19,35) representan urn vlbracidn lihre del sistcma. La frecucncia dc 
esta vibrackSn es ]&frecuencia natural del sistcma, la cual depende uni- 
camente de la constants k del resort© y la masa m del cuerpo, y las 
constantes C j y C £ pueden determinate a parti r do las condiciones ini- 
dales. Esta vibracibn llbre tambidn se denomina coino vihracirtn tmi i- 
sttorta, ya que cn la pried ca real so vo anrortiguada de ininediato por 
las fuerzas de fricefGn (seocldn 19.9), 

El ultimo igrmmo on (19.35) representa la vibration de axtrtda cs- 
tablv p mil nekla y njaulonida [air la iuerza aplicadu u pur el movimicn- 
to aptieado del apoyo o soporte. Su fmecuencia os hfrfiruenrtafnrza- 
da impuesta pur esta luerza o movimiento, v su amplitud definida 
pnr (19,33) n (19.33'), depende de la w: T /tn dt: frecueucms uty/w La 
razdn do la amplitud i,„ dc la vibraddn dc estado cstable a la deflexidn 
estltica F„Jk causada por una fuerai F„„ a a la amplitud tit? itigvi- 
miento del apoyo, so llama/flctor dc amplificacicm, A parti r dc las ccutv 
cioties (19.311 y : 19.33'), se obtiene 


t m I 

Factor dc amplification - _ ',, — ^ - j -—,— (l 9,3d) 

Pjk S m I - {(ry/trO 


En la ligura 19.9 se ha graficado cl factor de amplificacion en funcidn 
dc la razdn de frecuencia ay/av Sc advierte quo cuandu ay ~ ay, lai 
amplitud do la vibraci6n lorzada se vuelve infinita. Se dice que la Fuer- 
za aplicada o el movhnicnto aplieado por el apoyo estjS on r&tomncia 
con cl sistema dado, En realidad, la amplitud de la vibracidn perm a- 
necc finita dehido a fuerzas de amortiguamfento (secetbn 19.9); sin em¬ 
bargo, mm situation dc este tipo debe evitarse, y la frecuencia forzada 
no debe elegirse domasiado cercana a la frecuencia natural del siste¬ 
ma- Tambien se pudo observar que para ay < ay el coeflciente de sen 
euyt en (19.35) es positive, en tan to quo para ay > ay este coeflciente 
es negativo. En el primer caso la vibration lorzada esta en fase con la 
fueraa aplicada o el movi mien to aplieado por el apnyn, mientra.* que 
en el segundo caso esta a 1 SO* fuern de fuse 

For ultimo, se advirtid que la veloeidad y la aoeleracidn en la vi¬ 
bration de estadu cstablc puedcr] ubtenerse al diferenciar dos voces 
eon respecto a t el ultimo t^rmino de la ecuacidn (19.35). Sus valorcs 
m&dntus se dan mediante expresiones siini lares a las de las ecuaciones 
(19.15) de la seeddn 19.2, salvo que estas expresiones incluyen la ho¬ 
rn. la amplitud v la frecuencia circular de la \nbrat ion forztrda: 





(i m = x„ t wf 


(19.37) 
















PROBLEMA RESUELTO 19,5 

Un nKHor <lc 350 lb se sostiene mediante euatro resortt-s. cada uno eon una 
constants de 750 Ihfin. Ll desbalanceo del rotor es equtvalente a tin peso de 
I ciM nbicado a 6 in. del eje de rotaci6n, Si el motor esfii reslringido a mo- 
verse verticalrneiite, determine fit) la vvlockkd en rpm a la cual ocumri la 
resooanda, b) la amplltud de la vibracirin del motor a la veloddad de I 200 
rpm. 


soluci6n 

fi) Vdiiddad de L'cvtHiaiU'ue Lavelocidad de nesonanda es igual a 
la (recuenda circular natural &>„ (en rpm) de lavtbraeidn libre tlel motor. La 
iubsel del motor y la eonstante equivaiente de tos resortes de soporte son 


350 lb 


■ 10.87 lb - s 4 /ft 


k = 4<750 Jh/in.) = 3000 Mm. = 36000 Ih/lt 

fk / 36000 .. 

- h.; = J - ~ 57.5 raevs - n49 rpm 

V m \ 10.or 

Vdkxsdad de restmaiicia - -140 rpm ^ 

h) AmpKiud tie la v ihmeldn a J 200 rpm. La wloeidad angular del 
motor y la rnasa del peso equivalents de l oz son 

in - l 200 rpin = 125,7 rad's 

m = (1 1 = 0.001941 Db s 2 /fl 

16 oz 32.2 ft/s 

hi magaitiirl de In Iner/a centrifuge debit la al desbalaneeo del rotor es 
P m = ma rt = mrw 3 = (0 001941 lb • s a /ftK^ ft)(125.7 radte) 2 - 15.3,3 lb 
La deflexion esLatica qne provocaria una caiga constante P r , r es 


i«L 

k 


15.331b 


‘ 0.00511 In. 


3000 llvim 

Lu frecLiencici circular forzada &y tlel movimientcj es la velocidad angular del 
motor, 

Wf -m = 125.7 rad/s 

Al sustituir Ins valorem de P n Jk, w f v en la ecnacitin (19.33), se obtiene 
Pjk 0.00511 in. _ 

*" ‘ " 1 - (1257/57.5)* _ U 0U1J52 “• 

x„ - 0001352 in. (fuera de fast*) *4 

.Vofti. Como atf> tit ri . la viibradidn cst.i 130° fuera de fate con la fuer- 
za cerctrffuga dehlda al de$baUnceo del rotor. For ejempK cuandn la masa 
deshalancrada esti direetamente abajo del eje de mtacidn. la pusit-ibn del 
motor es v irp ■ 0:001352 in. sebre la posit ion dc cqnilibrio. 
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RESOL UCION DE PROB LEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


Esta lection se dedicd ;il analisis de las vibmciones forzadm dc un si sterna mccdtii- 
eo. Estas vihraeinnos ncurren cuando el state ma se somete a nna fuerzfl peri6dica P 
(flgura 19.7), o cuando esti conectado eldsticamente a im soporte que tlene un mo 
vimiento alternant? (figure 19.8), En el primer caso, el movimiento del sistema se 
define mediante la ecuackfcl diferencial 

mx + h r = P rn sen uyf (19.311) 

donde el miersibm del ludo dcrccho represents la mngnitud de la fuer/a P en un ins- 
fcmte detenniiiado. En el segundo caso T el movimiento se define mediante la ecua- 
ei6n diferencial 

niir + kx — k3 r)t sen atft (19,31) 

dnnde el miemhm del lade derecho es el pmducto tie In constants de resorte k y el ties- 
plazamiento del soporte en un inslanlc dado, El interns se concentrani sdlo en el mo- 
vimiento de estmtd ffitrdde del statema, el final sc define mediante una Mtfunt'm particu¬ 
lar de t?5tas Ctuaciones, de la forma 

*p«rt = x, N sen &ft (19,32) 


I , Si la mhracion jorzada resultu de mia fuerza periodica P, de aniplitud 
P,„ y frecuencia circular wy la amplihul tie la vibraddn es 


Pjk 

lm " 1 - (oy/uj 


(19.33) 


donde ot N es In frecuencia circular natural tie! si stem a to n - Vk/m, y k es la cons- 
tnnte de resorte. Advierta que la frecuencia circular de la vibraridn es fti/y quo la 
amp] it Ltd x m no depends de las eondiciones inieinles, Para w/ = w„ n el denominador 
en la ecuaeibn (19.33) es eero v es infinita (figura 19.9); se dice que la fueraa aple 
eada F esta en rmmancta Coil el stateuia. Adelines, |>ara op < a,,, x m cs positiva v las 
vibredones estdn mfase con P, mientras quo, para o>j > o, r x,„ es negative y In vi- 
bracidn est frjuem dr fuse. 


a) En la b p rub (r max qtt£ tiguen xe pedlrel determinar uno de las parrime- 
iron de la ecuacidn (19,33) cuando se eonocen Irw demds. Sugerimos qne al resolver 
este problems! se tengn siempre enfretale la fig uni 19.9. For ejeulplo, si sc pide de* 
terminar la frecuencia a la dial la ampliturl de nna vibraeiAn forzada tiene un valor 
determinado, pero no se sabe si la vibration esta en o fnera de fase con respecto a 
la Fuer/a aplicada, en la figure 19.9 .se ofjserva tjue es posible quo cxistan dos fre- 
cuendas que satisfagan este requerimiento, ima que corresponde d valor positive de 
jr ri) y a ura vibracidn en lasc con la fue™ aplieada, y la otra t^rrespontfienfe a un 
valor negative de x rJ[ y a una iibraci6n fnera de fase eon la fuer^a tiplicada, 

(conffruru) 
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h) Una ! i (/nil *v ha abtenido la antpUtud x m del movimiento de urta com¬ 
ponents dr■! sjstema con la ecuaddn (19.33). puede recuniise a las ecuadones (19.33) 
para determinar los valorem mfcimos dc la velocidad y la oceleraddn de esa compo- 
neitte: 

v m ~ x m ta f a m = (19.37) 


c) Ctuindo lafuerm a pika da P m debe al disbalance del rotor de un mo¬ 
tor, su valor m&dmo es l’, ri = mruif, donde m es la masa del rotor. r es la distancia 
elitre su centra dc masa y cl eje tie rotaddn, y eyes igufll a la velocidad m angular 
del rotor cvpresada en racks Iproblema resudto 19.5], 


2. Sf la vibrucidn forzada la provavu un mm hmentu aimtuiicu single de un 
soporte, dc amplitud 3 JrJ y frecuenda circular ny la ainplitnd de la vibracidn es 



(19.330 


donde ty„ as hfrecuenda circular natural del sisbema, m„ — Vk/no Tambidi en es- 
te caso advierta que la frecueneia circular de la vibracitin es ay y que la amptitud 
no depende de hts oondkaones initiales, 

a) Anegurew de leer nuexirm comeiitario# eti los pttrrafov 1, tv *j Ih, ya 
que estos so apliean igualinente bien a una vibracidn pravoeada por el movim lento 
de un soporte. 


l> I Si *e especiJUca fa aceleracidn mtfxima a m del soporte, mSs que Su des- 
plazamicitto m&timo S rN> recuerdc que, ya que el movimiento del soporte es armd- 
nieo simple, es posible utilizer la relacidn <i m — 5„ t a»/ para determinur 5^; el valor ob- 
tenido se sustituyc entonocs cn la ecuacidn (19.33'). 





Problemas 


13.98 U it collarfn (In- 4 kg puetle deslizarse por iius barm horizontal 
sin friceidn y w» conecta a tin resortc do constant# igual si 450 N/rn Sobre 
el collarfn acttia Lina fuerza pcrkklica cle inagmtud F = F m sen myt, donde 
P m = 13 N. Determine h amplitud del mnvimiento del oullaiin si a) w/ = 
5 rad/s, b) ftif = 10 rad/s. 


19.99 Un coltarfri de 4 kg puede df-slixarw por imst ham horizontal 
sin i'ritxifin y so conccte a un rcsortc do constanto L Sobrc cl collarfh act da 
una fiiiT/j peribdica de inagnirud P = P m sen aj^t, donde F m ■ 9 N y = 
5 rsud/n. Determine el valor de la constaute de resorte k si el movimiento del 
collarfn tiene una amplitud de 150 mm y estuoj en lase con la fuensit apli- 
eada, h} fuera de iase con la fuerza aplicada, 

19.100 Un collarfn de masa m que se desliza por mi a barn horizon 
taJ sin Frieridn se eoiiecta a tm resorte de const ante k, y sobre dt actiia ima 
fucraa peribdica do magnitud P = P„ t sen w,j f. Determine el intervale tie va- 
lores de ay para el dial la amplitud de la vibration, ezeede ires veces la de¬ 
flexion esttitica causada por una luerza constant# de magnitud P rir . 



Flgura P19.9S. Pi9.99 y P19/100 


19.101 Un pequeno btoque A tie 40 Ih se conecta a la bans, BC de 
masa insignificant# seistenidu en B mediante un pasador y nna mOnsuk y en 
C per medio de un nesorte dr constant# k - 1441 ItvTk El sSstema puede mo- 
verse en un plane vertical y estd en equilibria cnande la harm se cncuentra 
cti ptwiribn horizontal Sobrc la barm actiia en C una fuemi periodic* P de 
magnitud P = P m sen tyi, dnndr P m = 1.4 Ih. Si h = 8 in., determine el in- 
tervale tie valores de «y para el ciul la amplitud de vibratiOn tie! btoque A 
Milaepasa de 0.14 in. 

19.102 Un pequeiio bloque A de 40 lb se coneetu n la barm BC de 
masa insignifleante sostenSdaen B medlante nn pasador y una mtfnsnhy en 
C por met lie de nn resorte tie constante k = 140 Ih/ft. El sistema pnede nio- 
vense en un piano vertical y estA en c<|uilibrio cnando la harm se cncuentra 
en posicidn liorLamtal. Sols re k harm actiia en una fuerzii periodica P tie 
magnitud F = F„, sen w/f, donde P rN = J .4 lb. Si = 15 r,wl/s. detennine cl 
inlemilu tie v alt ires de b para los euales la atnplitnd de la ribraddu del bly- 
qne A es mayxjr a 0.14 in. 

19.103 La plomatb de J .2 kg tie un p^ntlulo simple tie longitud / = 
61M) mm se suspende de un colkrfn C’ de 1.4 kg. Si sohre el cdkrfn actiia 
una fuerza peritidica P = P m sen ai/i, donde P Hh ** 0.5 M y ay * 3 ratl/s, tle- 
tennine la amplitud y fase del movimiento tie la plomadn. 



Figura PI9.101 y PI9.102 




*> 1 * 
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F'ngura PIS. 104 


'r 


5 a d^,, setl fiJff 


Flgura PI 9,106 y PI 9.106 


19.104 Una viga en voladizo AH soporta un bloque que pnovocsi una 
daflackSo cstAtica de 40 mm en B. Suponiendo quo el soporte cdocado en 
A experiment;* un desplazamlento pertrklieo vertical 8 - 8 m sen «yf n dcmde 
R, n = 10 mm. detemitne el intervalo de valores de ay para el ciial la ampli- 
tud del movimicnto del bloque scr£ menor a 20 mm. Ignore la mas* tie la 
viga y suponga que el bloque no sobresale de £sta. 

19.105 Un bloque A de 2 kg se desliza por una ranura vertical sin frio 
eiCni y se eoneeta a un soporte inrivil ii mediante un resorte Aft de constan- 
tok - 117 N/m. Si el despkramiento del soporte es S = & m sen ayt, don dr 
5.,, = 100 mm y ny = 5 md/s, deienniue e) la amplitud del luuviinieiilo del 
bloque. b) la amplitud de k fuerai fluctuante que ejerce el resorte sobre el 
bloque, 

19 r 106 Lui bloque A de IB lb se desliza porima ramint vertical sin fric- 
ck5fl y se eonecia a un soporte mOvil B mediante un resorte AB tie const ante 
it = 130 lb/rt. Si el despiazamiento del soporte es 6 - S m sen oyf, donde 6 ?1[ = 
6 in., determine vi intervalo de valeunes ay para I os cu&les la amplitnd de la 
fiienca fluctuante quo ejerce el resorte sobre d. bloque es nienor a 30 lb. 

19.107 Un bloque A de 5 lb eat ii imido a un resorte de constante k - 
4 lVft y a una barra BCD de peso inslgnlflcante. La barra esta conectada on 
D a ii [3 soporte m6vil £ por medio de un resorte idtfntieo. Si el soporte E 
rraii/a un desplazamiento & = 6 ril sen oyt.dondc^,* “ 0.2 in. yay = lOrad/s, 
determine rr) la magnitud de la acokracibn maxima del bloque A. h) la mag' 
niitnd de la fnerza mdxima transmitida al soporte en C. 



Figure P19,1QB 



19.108 Una pequefia esfera B de 2 leg se conecta a la barra AB de pe¬ 
so insignificante,. la dial se sostieue en A mediante un posador y una m£n- 
sula y se eoneeta en C a un soporte mtfvit D por medio de un resorte de 
constant** k = 3.6 kN/m. Si el soporte D experimenta un desplazamientii ver¬ 
tical 6 - K t sen uffi. dondeSp, - 3 mm y ay ~ 15 rad/5, determinea) la mag- 
nitud de la minima velocidad angular de la hurra AH, b) la magnitud de la 
accltmldn in&cimu de lu esfem B. 



S = 4, sen atft 

Flgura P19-109 


t; 


c 


19,109 Uns viga ABC se sostiene mediante una conexidn de pasa- 
tkrr en A y pir medio de rodilloa en B Un bloque do 120 kg eolociwlo so- 
bre el estremo de la viga ocasiona una deflexion estAtica de 15 mm en C. 
Suponiendo que el soporte en A experimenta un tlespla?nmiento perkkli- 
co vertical 8 = sen ayt, donde “ 10 mm y ay = 16 rad/s. y el .sopor¬ 
te en B no se mueue, determine la acelemci^n nuisiina del bloqite en C. 
No tome err enema el peso de la viga y suponga que el bloque nunca se 
separa de feta. 




















WJW Uu |K : ndulu simple do longilud / se suspemle de un coUarin G 
que es forzudo u movers® de mancra horizontal de acuerdo ct in la nglacidn 
x r “ 6 jr , sen &ft, Determine el rango de valores de Wf para la cual la ajnpli- 
lud del movimiento de la plomada es manor que S„,. (Supouga qne es 
pequeno eomparadu con k longilud f del pdadukx) 

ifSLfff En el problema 19.110, determine e! tango da valnnrs de cy 
pam la dial la amplitud de mini mien to de la plomada exeede 

19-112 Un motor de 200 kg se awtkw mediante soportes qne tienen 
una constitute total de 215 kN/m. El disbalance del rotor es equivalents a 
una masa dr ,30 g ubicada a 200 m in del eje de rutaddn. Determine el in* 
teivalo de valores pcmusibles de la vcloeidad del motor si la amplitud de la 
vibracidn m> superarft Ins 1,5 mm. 

19.113 Un motor de 18 kg de masa se sosttene median te cuatro re- 
sortes, eada uno de constant ignal a 40 kN/m. El motor estd nestringjdo a 
tuoverse v'erticalnnente, y se observe quo la aiiiplitud de su iiioviniiento es tie 
1.5 mm a una velocidad de 12(XJ rpm. Si la masa del rotor es de 4 kg, de¬ 
termine la distance entre el centro de masa del rotor y cl eje de la fleeha. 



Figcra P19.113 


19.114 Un motor tie 360 Ih esta atomilladn » una viga horizontal li- 
gera, El desequilibrio de su rotor es equivalents a un peso de 0,9 tre iibiea* 
do a 7.5 in, del eje de rotaridn, y la deflexion estfitica do h viga debida il pe¬ 
so del motor es de 0.6 in. La amplitud de la vibraeibn debida al tlesbalmiLt 1 
puede distil in uirsc agregando una placa a la base del motor, Si la amplitud 
tie la vibraclbn debe ser menor a 2.16 X 10 3 in. para vdotidades del mo¬ 
tor mayo res de 300 rpm, determine cl peso do la placa requerido, 

19.115 Un motor clt* masa W se snsfienr medntfite resortes ciiya etms 
tante de resorie equivalente es k. El desequilibrlo de su rotor equivale a una 
masa m uhifada a la distancia r del eje de rotacidn, Deimtestre que cuando la 
vclocidad angular del rotor es ny, la amplitud jr jn del movimiento del motor es 

_ rjmfWieif/wJ* 

*" i - 

donde m„ = VX/M, 

19.116 La barra AB cst4 noida rigUlnmente al marco de un motor que 

funetona a velocidad constante Cuando uu eotlarin de masa m se coloca so- 
bm el resorts, se observe que 4ste vibra con amplitud de 15 mm. Si dos co- 
ilarines, cada uiio do masa m, se colocan subre el resorte, se observa que la 
amplitud es de 18 mm. ^Qu4 amplitud de vibracidn deberia esperarse cuan* 
do se colocan ties collarines, cud a uno de ma&a rn, sob re el resorte'i ? (Obten* 
ga dos respuestas.) * 


Prrttvm* q259 


%£ = S m M.n tDrt 



Fig Ufa PJ9.TT0 
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Figura PI9.119 
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19.117 Resnelva cl pmhlema 19.1 Ifi, snponicndu qtie h wlnddad del 
motor ha side cambiada v que un cotlnrin tiene una aniplitnd de 9 mm y das 
de ellos tienen aniplitnd de 3 mm. 

19.118 El desbukmce del rotor de un motor de 400 lb es equivalente 
a un peso de O.fi m. locdizado a 6 in. del eje de rotacibn, Si el motor estft 
sostenido pur medio decuatro resortes, cack uno de constants igual a 5 kips/ft;, 
determine el range de vatarcs pennisiblcs de la veloddad del motor si k ace- 
leracirin vertical maxima def mismn an dehe eveeder de 0.4 ft/fl a . 

W, 11$ Un exeitadnr de mass exc^ntrico utilizado para confer girus, y 
que consiste en dos mas as giratorias de 3.5 oz qoe deseriben cfrculos de ra- 
ilitj r a la i him n;i veltAidad peru on seutidus op nest us, **■ instala sob re un ele¬ 
ment*) de nrfquina para indue! r una vibraeibn de estada estahie del elemen- 
tO- El peso total del sistema es de 600 lb, la constante de coda rcsorte cs k 
- 3400 Ihbn,. y Ea vcloekkd rulttciund del excitador corresponds a 1200 
rpm Si la amplitud de la fuerza fluctuante total ejereida so lire el cimiento 
es de 3fi l!> t determine cl raditj r. 

19.120 Las figures (1) y (2) muestran cbmo es posible utilizer re sor¬ 
ter para sostener un hlnqne en dos situ acton es diferentes. En la figure (1), 
las resortes ayudan a disminuir la amplitud de la fiierza fluctuant*? transmi- 
tidfi pew el bloque al dmiento. En k figure (2), contribuycn a la disminucibn 
de la amplitud del riesplazamiento fiuctuante que transmite el dmlento al 
htoqiw. F.l entfenfr cle la fiierza transmitida y la fiierza aplicada o el coeien- 
te entire el desplazamiento transmitkb y cl dcsplazamiuntci que sc genera rc- 
dlie el nombre de trammisihitidad. Obtenga una ecuacibn para la transmi- 
Hibilidud en cada situaeibn, Indique su respuesta en tbrminas de la razon 
niff tu 0 de la freeucnela ay de la fuerza aplicada, o el despkrandento que se 
genera nespecto a la frecnencia natural ii> ri del sistema resnrte-masa. Demues- 
tre que punt proYocar cudSqtiicr reduccibn cn la transmisihiHdud, cl cocion- 
te debe set mayor que V2, 



Figura PI 9.120 


19.121 Un disco tie 27 kg csfe conedado, con una excentriddad e — 
150 jUnn, al pi in to medio de una flecha. vertical AB que gira n velocidad an 
gukr constants W/, Si k constants de resorte k para movlTulento horizontal 
de ini disco es de 580 kN/m, determine a) la velocukrl angnkr ay a k dial 
ocurriri rt:soimricia f fc) Ea deficxibn r s.lc la flcclia cuamta ay * 1200 rpm. 

19-1 22 Un pequefio nemolque y su eziga pesan en total 500 lb. El re- 

uiulque «■ «wlif,:iif pyr tucsliu tfe tics fesurtes, Cttk iiim tie utirislante iglial 
a 350 HVfk v se jala sobre un caminn euva superficie puede aproximanse por 
medio de una cum senodtUil con amplitud de 2 in. y longitud de onda de 15 
ft {esto es, la rlistancia entre eresfas sueesivas es de 15 ft y la distancia ver- 
dtral de cresta a sent) es de 4 in). Determine a} k velocidau a k cual ocuni- 
fu la resonanck, h) La amplitud dc la vibraddn tic re mol que a una velncidad 
de SOuuL'b, 












19-123 FT bloqiie A pncde moverse -tin frictibn en la ramira mino se 
mucstra y sobre <£l actiia una fuemt periodica vertical tie magnitud P = P m 
sen ai/f, donde w/ = 2 rad/s y F m - 5 tb, Un resorte de constant* k se co- 
necta a la parte inferior del bloque A y a im bloque B de 14 lb. Determine 
a) d valor de la constant* k que evitard una vlhracfbn de estado testable del 
blotpie A, b) la amptitnd conespondiente de la vlbraririn del bloqne B. 

19.124 Un vtbrbfnetnx utilizado para medir la amplitiid de vibracio- 
ne.s, consist* en una raja qiw* cnntfene nn sistema masa-resorte euyti frecuon- 
cift natural eonocida es de lot) Hz. La eaja esl£ rfgkkiiicutr urikk a la su- 
pedicle qiie se mueve de acuerdo con la euiadrin y - S*, sen wp. Si k 
amplihid .i (J| del mmmiento de la m&sa relative a la eaja se utiliza oomo una 
medida de la axnplitud de k vibracibn de k supertkie, determine a) el 
error porcentual cuando la frecueneia de la vi brae ion es de 750 Hz. b) la fre- 
cuenda a la cual el error es cero. 

19.125 Cierto acelerdmetro esti compuesto esenci almente por una ea- 
ja que contiene un sistema masa-resorte cuya finecueneia natural conocick i s 
de 1 TOO |[z. Lit raja esti ilgidamente unida a uiiu supcrtlcie que se rrnieve 
de aeueido eon k ecuadbn y — h m sen u^f. Si la avripliimt z lri del mnvitnien 
lu de la inasa relative a la caja por nil factor de escata wj* se utilize como una 
medida de k ace I e ration maxima = &,„&} tie la superficie vibrante, deter¬ 
mine el error porcentual cuando k frecueneia de la vibration es de 480 Hz. 
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VIBRACIONES AMORTIGUADAS 


*19.8. VIBRACIONES LIBflES AMORTIGUADAS 


Los sislemas vibralurius eunsiderudos en la primera parte de este ea- 
pitnlo se supustcron lib res de anmrtigiinniienlTi. En realidad, tndas las 
vibradones se amortiguan en cierto grade gracia* a las fuerms de frio 
cibn. Estas fherzas ptieden debersn AfriccUm wrw n ^friction de Cou¬ 
lomb, entre cuerpos ngklos, a.friction flnido, cuando un cuerpo rigido 
se lmieve en un Uni do. o intema entre las innMculas de un 

cuerpo aparentemente eldstico. 

Un tipo de amortiguamiento de intends especial es el amortigjtia- 
mienta viscose oeasionado por friccibu o rozamiento de un flnido a ve- 
lociflades bajas y moderadas. El mnortiguainiento viseoso se turueteriza 
por el hecho de que la fuerza de friccirtn es directamente proportional 
tj opuesta a la vdocidad del cuerpo en movimiento. tlnmo ejemplo, 
consid^rese de nuevo un euejqx> do nmsa m suspcndldo do un rcsorto 
de constante k, donde se supondri que el cuerpo estd conectado al em 
bolo de un amortiguador (figura 19.10). La niagnitud de la fuerza de 
friction que ejerce d fluido tie los alnxlcdores sobre el dinlx>lu es igual 
a ck, donde la constante expresada en N ■ sy'm o lb ■ s/ft y que se co- 
note como coeftcfente de amorttguamtento vktemo, depende de las pro- 
piedades fisieas del fluido y de la construecirtn del amortiguador. La 
ecuacido dc uioviinlento es 

+ 12F - ma: - fe(5 rt + x) ~ ct — rnii 



Figura 19.10 
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Cimtido W — A0 S(J str escribe 


mi + ct + Jfer = 0 ( 19 , 38 ) 

Al sustituir x — e* f en (19.38) y dividir entre tf* se ©scribe b ecna- 
ek'M wraetertstica 


n?A 2 + cA + Jk = 0 (19.39) 


y se ohtienen Las rafces 
A 


= --£-± j(S-\- _ L 

2m V \2m J m 


(19,40) 


Al definir cl coeficiente de amariiguamiento> critico c, como el valor de 
c que luce que el radical en In ecu ado n (19.40) se i guide a cero, se es¬ 
cribe 


/^Y_A»0 c r *2„,fe = ta*. 

\ bn ) m c V m 


(19.41) 


donde es la frecuenda circular natural del sistemii en amentia de 
ainortiguainiento, Se pueden distinguir ties cases diferentes de amor- 
tiguamfento, dependiendo del valor del coeficiente er. 


1. Sobrcerniortiguamicnio o amortiguamiento juerte.- c > c& Las 
rafces A, y A fl de la ecuacidu caracteristica (19.39) sou reales 
y distintns, y b solucidn general de la ecuocitin diferencial 
(19.38) «s 


x - C,t^ + C^ (19.42) 

Esta solucidn correspond© a un movimiento no vibratnrio. 
Puesto que Aj y Xg sou ambus negativas, x tiende a cero cnan- 
do 1 uun lent a de manera inddmida. Sin embargo s el sistema 
en realidad vuelve a su position de equilibrio dcsputis de un 
tiempo finito. 

%, Amnrtiguamiento critico; c = c c . La ecuncioit caractcrfstica lie* 
ue una doble rafe A = -cj2m = -o>. r , y la solucidn general 
de (10,38) es 

r = (C, +Cg)e~^ (19.43) 

El movimiento que sc obtione cs ohra ve/ no vibratorio. Los 
sistemas erfticamente amortiguados son de especial interns en 
aplicadones de mgemeria, pues vudven a su posicidn de equi¬ 
libria ©n el tiernpo mas curio posible sin oseilaei6n. 

SuIiamoTtiguamwntp o amoriiguamknto ddbil: c < c € . Las raf- 
ees de la ecuacidn {19.39) son complejas y conjugadas, y la so- 
Indon general de (19.38) e.s de La forma 

' x = e^^iCi sen + C 2 cos m ,/() (19.44) 



donde m rf sc define por la relaridn 
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Al sustituir k/tn - y recorder (19.41), se escribe 



donde la constante c/c r sc oonoce como el! factor de amorti- 
guamimto. Aon cuando el nraviimiento en realidad no se respi¬ 
te a si misnio. la constante wj se conocc comtinmente como 
la frecuencla circular de la vibracidn amortiguada Una snsti- 
lucidn similar a la quc se utilize') en la seccidn 19.2 permite es- 
cribir la solution general de la ecnaciriu (19.38) en la forma 

x = Ini-' <!/M sen (w.y/ + <t>) ( 19.46) 

El movimicnto defmido por la eeuaci6n (19.46) es vibratorio 
am anxplitud decreciente (figura 19.11K y el Intervale de (tem¬ 
po = 2-7T/w tf quc separa dos puntos sucesivos donde la eur- 
va definidu por la ecuacitin (19.46) toca una do 1 <is aims If- 
mite rpie se ifiuestran en. la figura 19.11 sc conoce conrulnmente 
anno el period# de citmchm amortigpada. De acuerdo con la 
ecuaddn (19.45), sc otserva quc y, por ello, que r t! 

es intfs grande que el perfodo de vjbratfdn t„ del sEstema no 
ainortiguado correspondiehtc. 



Fiigura 19.11 












*19,9. VIBRACIONES FOHZADAS AMORTIGUADAS 


Si d slstema eonsiderado en In seccidn anterior est£ sujetn a una fuer- 
74i periodica P de magnitud P - P, rj sen oyf, la ecuaddn de movfmien- 
to se oonvierte en 



Folografia 19,2 La suspension da aulamtivil 
esta compuesta, en esencia, por un resorle y urn 
anwdiguadciir. el cual prwocafS que la catrocenia 
sc someta a vibrationas farzadas amortiguadas 
cuando el vehieulo sea cociducido sofore un 
camino tfisparefo. 


mX + 6i + kx = P m sen mft (19.47) 

La solution general dc (19.47) se obtiene al stunar una solution par¬ 
ticular tie (19.47) a la in in cion complcmentaria e solutidm general de la 
ecuacidn homog£nea {19.3S). La funcidn complementarin est£ dada por 
(19.12),, (19.43) o (19.44), $egun el tipo tie amortLguamiento eunside- 
rado. Lsto represents un movimiento transitorto que fmalmente se 
amort igua. 

LI interns en esta seccidn se centra en la vibmcidn de estado ©sta¬ 
ble representuda jjor una soluciun particular tie (19.47) tie la forma 

x pllrt = x m sen [Mjt - tp) (19,48) 

Al sustituir .v ptr1 en vez de x en (19.47), se obtiene 


-nuafx m sen (otjt — <p) + ciDfX m cos (ttyC 


*p) + sen Uojt - <p) 
- P m sen aift 


AI barer idft — ^ suresivamente ignal a I ) v a irf% se escribe 

€M f r„ t = P rn sen tp ( 19.49) 

Ik - mtf) x m = P n , cos <p (19,50) 

Al devar al cuadrodo ambos miembros de (19.49) y (19.50) y srnnar, 
results 


K* - muff + (cuif) 2 ] 4, = it (19.51) 

Al resolver (19.51) pan r„ y dividir (19.49) y (19.50) miembro a miein- 
bro. se obtiene, respect ivamente, 


= P m 

V (k - mwf ) 2 + (ccjff 


tan = 



(19.52) 


De acuerdu con h ecuaddn (19.4) de que k/m = su", donde w„ es 
la frecuencia circular dc la vtbracidn libre no amortiguado, v conform* 
a (19.41), de que 2mw rJ = c., donde c,. es el coeficiente de amortigim- 
miento eritico del sisteinn, se escribe 


_ — . ^rN — _1_ 

P rjl /A- 8 rn V[1 - + [2(cfcj(d*f/wjf 


( 19 . 53 ) 


tan ip = 


2{c/cJ(&f/wJ 
1 - (aty/ta,,) 2 


( 19 . 54 ) 
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1^ formula (19,53) express el factor de ampiificacidn en funcitin 
de la razdn dr frecuencias oy/W pr y del factor de amortlguamiento e/c^ 
Rs pnsible usarla para deternrinar la aniplitnd .rle la vibracfon rip esfa- 
du eatable pmducida por una fuerza itplicaUn de iiu-tgniLud P — P m sen 
&ft o por el mnvimicnto de apoyo aplicado 6 = B m sen ttyi- La formu¬ 
la (19.54) define en tdrrninos de los inismos par&inetros la diferencia 
dejase <p entnc la fucrza aplicada o cl movimienta del apoyo aplicado 
y la vibracfon de estado eatable resultante del sistema amortiguado- El 
Factor de ampliflcacidn se ha graflcadb en funcitin de la raztin de fre- 
cucncias en la figura 19.12 para dife rentes valores del faetor de ainor- 
tiguamiento, Se obsena qne la amplitiid de una d brad On forzada puede 
mantenerse pequeflu al elegir un alto coefidente de uinortiguiiin lento 
vis on so c o al mantener alcjutlas las frccuencias natural y forzada. 



Figura 19 12 


* 19 . 10 . ANALOG!AS ELECTRtCAS 

Los cireuitos eJgctrieos oscilantes sc caracterizan por ecuacfones dife- 
renciaies del rnisino tipi qne Isis qne se obtienen en las seeeiunes pre¬ 
cedents®. Pot lo tanto, su anillisis es similar al de un sMcina mecirri- 
co h y los resultados que se obtienen para un sistema vibratorio dado 
pneden extenderse de imnediato al circuito equivalente, De man era 
inversa, cualquier resultado obtenido para un circuito efoctricose aplb 
car£ tam bidin al sistema mccdnico correspondientc. 

















^ 2g§ Vfcr&riMrae mecarvtc?= 


H 



Rgura 19,13 


Considers un circuito el£ctrico compuesto pnr nil inductor tit 3 in- 
ductuncia L, un resistor de resistencia R y un capacitor de capacitan- 
eia C oonectado en sene eon una fuentc dr voltafe allemo E = E Pn sen 
toft (figum 19.13). De la teorfa elemental de tincuitosf sc sabe que si 
t denotu la compute en el circuito y q la carga eieetrica en el capaci¬ 
tor, la caidp tie potential es L{difdt) a traves del inductor, Hi a trav£s 
del resistor vq/C a travfe del capacitor. Al expresar epic la suma :ilge- 
hraiea del voltaje uplicado v de las caidas de potential ulrededor del 
circuito cerrado es cere, J®e escribe 


E m sen aift — 


di 

L J, 



(19.55) 


AI reorder ar Ins termmos y recordar quo en cualquier instant® la co- 
nieiite i es igual a la raz6n dc cambio q dc la carga q„ se tiene 


Lq i Rq + —q - E rti sen w f t 


(19,56) 


Se veriftea que la eeuacidn (19-56), que define lus oscilaeiones del eir- 
euito electrieo de la tigura 19.13, es del mismo tipn que la ecuatidn 
(19.47), la cual caracteriza las vibraciones forzadiiS amortiguadas del 
si stein a mecdnico de la figura 19.10, Al comparer las dos ecuadnnes, 
es posible coostruir una tabla de las eaepresiones meetfnieas y el^ctricas 
andlqgas. 


Tabla 19.2. Caracteriat ices de no si sterna m ecan ico 
y de sus analogies electiicas 


Sislfima mfrcanico 

Circuito elSctico 

f?i M«sa 

L Inductancia 

c Cbeficiente de amortignamiento 

It ftesistencia 

viscoso 

1/C Redprocodek 

It Cuiislaute de resorte 

capocitancia 

x Drsplazani lento 

q Qarga 

p Velocidad 

l Coniente B 

F Fuerza aplicada 

E Votlaje aplicado 


fV6ase G. R. Paul, S. A. Nasaar y L, E. Umjcntsbr. to EktfrW £«#!■ 

ncerttig, la. wl., McGraw-Hill Nn™ Vurk. IEK2, 











La tabla 19,2 puede utilizaise para extender los nesultacbs que se 
obtuvierou eu las secdones anteriores para dlversos sistemas mec&iieo® 
a sms nnsilogns ekrtrioos Por ejemplo, la amplitud i i„, de la eomente en 
el circuito de Ui figura 19-13 se obtiene al notar que correspond? id va¬ 
lor maxi mu u fH de k velocidaden el sisteina TneoAniro analogo. IV arner- 
do con la primera de las ecuariones (19,37}, v m - i m ay; si se suslituye 
x m de la ecuaeirin (19.52) y se reemplazan las constantes del stsfema me- 
cfaiico con expresiones elcctricas eorrespondientes, se tiene 






El radical en la exp res ion anterior se oonnoe mum itmedmcia del (Hr- 
cuito ekctrico. 

La analogfa entre sistemas y tircuitos elect ricos se cample tanto 
para oscikciones trail sitorias cornu para osciladonrs de estado estable. 
l*ts osdJaciones del circuito quo sc muestra en la figimi 19.14, por 
cjemplo, son analog a las vib ratio nes libres amoftirguadas del sistermi 
de fa llgura 19.19. En cuanto a lo epic se refiere a condiciones mick¬ 
les, delie advertirse que sera del circuito S cuando la cargja on cl capa¬ 
citor es q = £/(, es equivalent? a liberar la masa del sistema mec&nico 
sin veloddad initial desde k position x ^ x u . Se debt 1 observin' tam- 
bidn que si una baterfa de voltajc constant? £ se introduce en el cir¬ 
cuito elfetrico de la fignra 19.14, el derre del interniptnr S seni equi- 
valente a aplicaren forma repentlna una fuerza de magnittid constante 
P a la inasa del sistema meednicn de la llgnva 19.10. 

El anAlisis anterior serfa de valor enestionable si el uniCO resulta- 
do fuera haccr posible que I os estudiantes de mecinica analizamn eir- 
euitos eMctricos sin aprender los elementos de la teorfa de circuitos. 
Se espera que este analms sirva, en cam bio, de motivacitin para que 
fos estudiantes apliqucii en la suluciori de pro biennis de vibracioncs 
meciriicas las tecnicas matemiticas que quizes aprendiemn en los ril- 
tiincjs Cutsets f*"tetiria de circuitos, Sin embargo, el valor principal del 
coneepto de in analogfa eldctrica reside en su apbcacirin en truHorlm 
expertmental&i para la determination de las earacteiislicas dc uu siste- 
ina inticanicti determimido. IV becbti, im circuito el^ctrico se oonstni- 
ye con mayor fatilidad que nn modclo inct Anico, y el hecho dc quc 
sun carat teristicas puedari modificarse ill variar la inductanda, la resis- 
tenda o k capaddad dc sus diferentes coniponcntcs hace que el uso 
de la analogfa dectrica rcsultc particulannente conveniente. 
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F * F m sen (lift 

Figure 19.15 
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E - E m scii CJ(i 

Figyra 19.16 


Pam determinar la analogfa eldotrica de un sistetna mecdnicO de- 
terminado, hay que centrar la atenciun en esuk masa en movimiento del 
sistema y observer qud resortes, amort ip larlnres o fnerzas externas sc 
le apbean directamente. Despu^s es posible oonstniir un circuito ebc- 
trico equivaJente para dupllcar ca da nna dc las iinidades mec&iteas de- 
ii nidus tie esa forma; lus difereiiles ciraiilos que sc obtienen dc esc mo 
dc formarin on eonjunto el circuito deseado. Consid£rese, por ejemplt), 
el sistema inedmieo de b figura 19.15. Sc observa que sobre la rnasa 
rrti act nan dos resortes dc nnnstautes ki y y dos amortigu&dores ca- 
racteitsidos por las coeficientes de amortiguarniento viscoso Cj y El 
circuito el^ctrico debe incluir consecuente monte un lazo consistente en 
un inductor die inductanda L| pnaporcional a de dos capacitores dc 
caparttanda Ci y C 3 inversameute proporcionales afci y k 3 , respective- 
mente, y de do® resistores de resistenciu R 1 y fi £l proporcionales de for¬ 
ma respective a ta y c 2 . Puesto que sohre la masa actiia el resorte k% 
y el amortiguador as! como la fuerzo P - P„, sen &jt r el circuito de- 
hc incluir tambiCn un laze que contcnga al capacitor C 2> al resistor fi 2 , 
al nuevo inductor L&y a la fu elite de voltaje E = E lrj sen wyt (6* 
gura 19.16). 

Para eouFnmar que el si sterna meednieo dc La figura 19.15 y el Cir¬ 
cuito elSctrico de la ligura ! 9.16 satisfacen eu reulidttd las mismas ecua- 
ciones difereneiales, se deducirdn priineno las ecuaciones de mofvfmien- 
to para mi y m 2 . Al denotar, respeettvuu»enle, por x } y x% las despla- 
zamientos de mi y m 2 de sus posicinnes de equilibrio. se observa que 
la elongacidn del resorte Aq (medida desde la posicidn de equilibrio) ea 
igual a jt h en tanto que la clongaciAn del resorte k% CS igual al despln- 
zamientn relative) r 2 - *i de ur 2 con respecto a mj. Por lo tanto. las 
ecuaciones de movimiento para m, y uij son 


m,Jf, + C|i| + c 2 (jfci - *2) + ki%i + - 0 '■ L^- 5 ®) 

m 2 X 2 + cz(x z - ii) + ” *i) = wn Wf* (19-50) 


Considere ahora el circuito ebetrico dc la figura 19.16; se denota. res- 
pectivamente, por t\ e i% h corriente en el primero y el segundo bzos > 
y por tf\ y cj 3 las integrales JTia dt e Ji -2 dt . Al notar que la carga en el 
capacitor Ci es qi, mlentras que la cargsi en C 2 cs qj - se expresa 
que b siuna de las diferencias dc poteucial en eada lazo es cero y se 
ubtienen las siguientes ecuaciones 


L,i h + Rtf i + - 4s) + ^ + “ 0 aafi0) 


L$ 2 + 4i) + q[ C ~ “ sen w f l 

Es Beil verifioar que las ecuaciones (19.60) y (19.61) 5si reducen a 
(19.58) y (19.59); res pectivamente, cuando se efeettiau las sustitucio 
nes Indicadas en la tabb 19,2 










RESOL UCtON DE PROB LEMAS 
EN FORMA INDEPENDIENTE 


En esta leccimi sc IbrmulO un mndelo mSs realists (It* un sistcma vibratorlo al induir 
el efccto del amoTtiguamienta iHsccso provncado por lit fried 6n fluids. E3 amort igua- 
in junto viscoso se represent^ en la ft guru 19.10 inediante la fiicrza e|erdda sobie el 
cuerpo en movimiento por nn ^rnbolo que se mueve en el interior de un ainortigiiii- 
dor. Esta luerza es igual en uiagnitud a c(; donde la euiistante c, expresada en N ■ s/m 
o lb ■ s/ft. se oonooe como coefwienic tie. nimwtigitmwttfo viscose*. Tdigase presente 
que os nceesario ntilizar la misma conveneitfn de sign os para x, x y JJ, 

1 Vibracfane* librc* amortiguadas* Sc cmcontrA que la ecuaci6n diferendal 
que define este movimiento es 


mx + ct + far - 0 


( 19 . 38 ) 


Para obtener la solution de esta ecuadon, calcule el cnefleiente dc amorti^iiamUmto 
crftico c r utiiizando la formula 



(19,41) 


donde cw N es la frecuenda circular natural del sistema no amortigtmto. 

a i Si c > c,. {nob rea mu ri igita m i en f oh la solucidn de la ecuocidn (19.39) es 


r - C^* + 


(19.42) 


donde 



y donde Lis constitutes Ci y C 2 pueden determinarse a partir dc condieiones inicia- 
les x(0) yi(Q). Esta solution corresponde a un movimiento no vibratorio 

b) Si t- = c r (amarligmmiento critical la solueidn do la conation (19.38) es 


* = (Ci + C 2 t)e-^ 


(19.43) 


que corresponde tarnhidn a un movimiento nn vihratorio. 

e i Si c < t- r ^Mija!7iorffgeioritejito) ? la sducidn de la ecuacidn (19-39) es 


ic/ton* 


sen (w t { t + <f>) 


(19.46) 


x = x (y e 



y donde x rj y (f) pueden determinarse a partir de las condieiones iuiciales x(0) y i(0), 
Esta solution corresponde a os ei lac i ones de amplitud decreciente y de periodo r d - 
Sir/ttfrf (figura 19 11). 


(continua) 








2, Vibracione* formdm amartigtmdw* Estas vibrariones ocurren cuando an 
si sterna eon amort iguamiento visooso sc somete a una hierza pen6die,i P de nuigrii- 
Uu\ P - F sen (art o cuando esti el&tkamente conectado a im apoyo conun mn- 
vimiento Jtcrnativo 5 - S B1 sen *y* En el primer caso d mrnimiento sc define me- 
diantc la ecuacidn diferenckl 

not + ci + kx =■ i 1 ,,, sen ayf (19,47) 

y cn el segundo cuso mediantc una ecuaciOn similar que se ohtienc al reemplazar F™ 
con k& m . Solo interesa el inodmiento de CStado stable del Sbsteina, el cual sc dele 
ne mediants una solution particular dc estus ccuadones, de la forma 

x |Wt = x rn sen (aft - <p) (19.48) 

donde 

= * f{L _ 1 — (19.53) 

Fjk S m V[1 - (ufM 2 f + [$(c/c E )(wff&„)T 


y 


2(cfc c ){f*>f/w n ) 


(19.54) 


La evpresidn duda cn la ecuackm (19,53) se conooe coroo factor de amplijlcacMn y 
se ha graficado en fnncidn de la ra^n de frecuendas <»/A * n en k figura 19 12 para 
valnres diferontes dd factor dc amortiguamiento c/c^ En los problems quo sigiien 
cs posible que se le pick determinar uno de los par&netros de las ccuodones (19.5J) 
y (1954) cnando sc conocen los denies 












Problemas 


19,126 Demuestre que en caso dc robreamortiguamientn (c > c c ), tin 
cnerpo nunca pass par su posicRJn tie equilibria O si a) so sudta sin vcloci 
ttal initial desde irna posidrtn aibitraria, ob) empieza desde 0 con vdotidad 
inicial arbitreria. 


19127 Deinuestre qjue en caso tie sobreamurtignam tenio (c > u n 
cuerpo soltado desde una posiribii arbitr&ria com velneidad initial arbitraria 
no puede pasar mfe de una vcz por su pasicidn de equlbbrio. 


19,12 B En el casts de subamorttgimmlento. ids desplazamienios v ]n x 2r 
ia, mostrados cn la figure 19,11 puedeii suponerse iguales a los desplaza- 
mlcntw mlximos. Demuestre quo la razdn dedos desplazamienttss m&dmos 
sucedvm r F1 y v n , , es constants v que el logaritim? natunJ de este cocienie, 
al cual sc le llama decremitih) fagunimivu , es 


Ll Jt- _ mcfc c ) 
* J,+t Vl - (cfc T f 


19:129 En la prAetica, a memido results dificii determine el decre 
awntu lugarftmira de uu sistema con suhamoirtigMamiento. mnio el delmido 
en el problema 19.128, mediante dew desplazamientos maxim os sucesivos. 
Demuestre que el deeremento logan'tmico puede otpresarse [ambitus como 
(1/A) In (x„/x n ^k'L dande k es el numero de ciclos e litre lectures de despla- 
zamientn mSxirno 

19.1 30 En un sistema con si ibamcrt iguamfento (c < c c )> el periods de 
vibraddn sc define com On men te coma el inte rvalo de tiempo t.j — 2ir/*y 
correspondienie a dos pmitus jucesivos donde la cmva desplazaijiiejiio-Lieim 
po toca una de las curvas Ifmite mostradas en la figure 1911. Demuestre que 
el intervals a) enire un desplazamiento positive) m&dmo y el siguiente des- 

pbizjiiniento negative es I?) emtre do* dc-Hplazamientos sucesivos de va- 

1 2 

lor cem es — T rjl> c) entre un desplazamientts mfoLmo positive v el siguienlc 
2 1 
desplazauiiento cero es mayor que —Tj. 

19.131 Los desplazamientos nsixi tnos suoestvos de un sistema resor 
Le-irnisa-amortiguador similar al mostrade en la figure 1910 son de 1.25, 0.75 
y 0.45 in. Si VV = 36 lb y k- 175 Ih/ft, determine (?) el factor de amortigua- 
miento c/c c , b) el valor del orKificicntc dc anrortiguamiento viscoso c, (Sugc- 
rencia\ Vea los problemas 19.128 y, 19.129,) 
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19.132 Un blcKjne do 2 kg est$ sostenido por nn resorte do constan¬ 
ts k = I2S N/m y nn ainortiguador euyo coeficitnle de amortigunirnento vis¬ 
cose es c = O.fi N ■ s/m. El bloque estf en equilibria euando es galpeado des- 
de abajo coti im martiUo que le imprimr una vekieidad haciii arriba de 0.4 
m/s. Determine a) la tLsminudOn logaritmica, b) el desplazamteiito mfcdmo 
del l)l(H|in' haeia arriha, dosde el eqnilibirio y desptife de dos debs. (Suge- 
npnc/a: VVa lus prublemas 19.128 y 19.129.) 



19.133 El barril de un eafitin tie campsite pesa 1800 lb v, despu^s del 
retrwesa, regresn a k pi.vk.idn de disparo mediantc urn rccupemnlur de cons- 
tante c = 1380 lb ‘ s/it. Determine a la constants k a utiUzar para qiie d re- 
cup^dor regjese el barril a la pesiddn de dispam nn el tieiupo mfc torto 
posable sin iii'iiEjiina oscilactfn, b) el tieinpo nucesario para qiie el barril re 
Iroceda tins terries del trayecto desde su posicidn de retrooeso m&cimo bas- 
la la praitirin de dispart*. 

19.134 Uii bloque fl de 0.9 kg se eooecta medionte ima enerda a nn 
bloque .4 de 2.4 kg, el cud estd suspendkjo de dos rcsortes owno se mueslra. 
cada resorte ticuc const ante k = ISO N/m. y do nn amortigiiador cuyo oocii- 
ciente de amorbguamieiito es c = 7.5 N ■ s/m. Si el sistema esLi cn rcposo 
cuando se corta la enerda qne coneela a .4 y 8, determine la tension mfniitm 
que ae presented cn cada resortc durante el moviimento msultante 



19.135 Dn bloque B tie 0.9 leg se cnnecta mediants una cuerda a un 
bloque A de 2.4 kg. el cud susptndido de dos rcsortes eomo se mues- 
tra, cada resorte tfene constants k. = 180 N/tn p y de urt amortiguador cuyo 
ooefidente de nmorriguamiento esc = 60 N r s/m. Si el sistema est4 en fe- 
poso cuando se corta la enerda que eonecta a .4 y 8, determine la vclocidad 
del'bloque A despuds de 0,1 s. 











PrObtemas <| 273 


19136 Una barra unifbnne de 1.8 kg se stredeiie mediante un pasa- 
dor colocadp en O y uo resorle en A, y se eomxla a mi ainortigiiador cu ii 
Determine a) la eeuadbn diiereneial de movimiento para pequeflas oscila- 
dones, b) ol Angulo quo fbrrnaril la hann tort la horizontal 2.5 s tkspuds de 
empujar el extreme) B 23 mm haeia abajp y sollarlo. 



19,137 Una barra delgada AS de 6 lb estl atomlllada a un disco uni- 
forme de 10 lb. Un amortiguaiW wm ciwlki^nte de amortiguurmtmto c — 
0.6 lb * s/ft se one al disco en la form a que muestra la figiira. Determine yi) 
la ecuacidn diferenciai de movimiento psira pequefias ascilackmes. b) el fac¬ 
tor tie amortigiiarnientn t:fc^ 

19.130 Una pktafonnu de 200 lb dc pew, wstcnlda gxir do® resorles 
de constante k = 250 Ih/in. cada uno, se snmete a ima fneiya periddica de 
magnitud m&xima iguul a 125 lb, Si e! coeficiente de amortipamiento es de 
9 lb ■ sAn., determine a} la frecuencla natural de la platafomia en rprn de no 
existir amortiguam iento, h) la freeuenria en rpm rtd la hi era periridiefi m- 
rrespondlente al valor miximo del factor de magnificaribn. suponiendo amor- 
tiguajniento, c) la amplitud del inovimiento real de la plataforma para caila 
una de las frecuenrias encontradas en los incisos a) y o). 


P = J 1 ^ sen 0ft 

n J a 



Fl9ura P19.13B 


19-139 Kesuelva el problema 19.138, suponiendo que el coefidente 

de amortiguamlento se inerementa a !£ lh ■ s/in. 

19.140 En el ease de la vibracidn forzada de un sistema, determine el 
intervalo de valores del factor de amortiguaTntento c/c t para el ctial el fac¬ 
tor de ampllficaeiGm dismimiirA sicoiprr y cnandn awnente la razdn de fre- 
cuencias ay/ni,,. 



Flgura PI 9.137 






19.141 Deinueslre que paiu un peqiitiiu valor del factor de amorli- 
guamiento c/c r , la amplitud m&tima de una vibrarifri tor/ad a ocurre euan- 
do wy =“ o> n . y que el calor comespondienle del factor de amplificacitin es 

jfeM 


- 
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Figum P 19.146 


P = F m sen toft 



Figura PI 9.147 y PI 9.148 


19.142 Un motor <lr 36 Hi se atomil!* u una viga horizontal tigera que 
lir. ne una deflextriu est&ica tie 0.075 In. defeido til peso del motor. Si el dos- 
balance del rotor es equivalent© a un peso de 0.6-1 oz loculi/a de a 6.25 in. 
del eje de rabeton, determine la aniphtud de la vibrnddn del motor a aria 
velocidad de 900 rpm, suponiendn quo n) no hay aiwrtipiamiento.l)) el fac¬ 
tor tie amortiguaiiiienLo c/c c es igual a 0.065. 

19143 Un motor de 45 kg sc atom ilia a u na viga horizontal ligpra que 
tic no una defle\i/in istdtioide fi mm delude d pest) del motor. hi desbalan- 
ce del rotor es equivalent® a una mass dc 110 g ubicada a 75 mm del t-jc de 
rotation. Si la amplitud de la vibraeibn del motor es de 0.23 inm a una ve- 
hicidiic] de 300 rpm, determine fl) el factor de arnortiguanuento e/c„ h) cl 
coeficienie de ainortiguamiento c. 

19,144 Kesnelva el problem* 19.113, supoiiicndo que se ha couccta- 
do al motor y al pi so un amortiguador euyo coefieiente dc amortignamiento 
esc m 350 N ■ s/m. 

19, J45 El disbalance del rotor tie un motor de 180 kg es equivalen- 
te a una masa dc 85 g ubicada a 150 mm del eje dc rotacidn. La ulmobadi- 
llsi que sc coloca entm el motor y la base es equivalcnte a un resnrfc dc ams- 
tante k = 7,5 kN/m en paraklo con un amortiguador tie const ante c, Si la 
magiiiiiid dc la accleraeidn m&xima del motor es de 9 mm/s 2 a nna veloci- 
dad tie 100 rpm, determine d factor tic amortigiiamicnto c/c L . 



Figura PI 9,145 

19.146 Un motor dc 200 lb sc sosHene por medio de dos resortes, ca- 
da imo dc constante Ignal a 15 kipss/ft, y .sc conecta al suclo mediante un 
amoTtigundor que tienc un etjeficiente dc amortiguamiento c = 490 lb ■ s/ft. 
El motor est& restringklo a movers# vertical mentc, y la amplitud tic su mrj- 
vimiento es de 0.10 in. a nna vckicidad dc I 200 rpm. Si cl |>eso del rotor e* 
dc 30 lb, determine la distancia entre cl oentiu de masa del rotor y cl eje de 
ki fleeha. 


19.147 Un elemento dc maquina se sostiene mediante resortes y se 
conecta a 1 m amortiguador oomo indlca la figure. Demuestrc que si sc apli- 
ca una fucrat peribdica P = P„, sen (.Oj-t al elemento, la amplitud dc la filer¬ 
s'* fluchiante transmitida a la base es 


/ 1 + [2(r.fc c )(wffw, 

' ~ P ' n \ f 1 " + [2(c/c t 


,) 3 £ 


{2{cfc c ){u r Mt 


19.148 Un elemento dc m&juina de 91 kg sostenido por cuatro resor- 
tes, coda uno dc constante igual a 175 N/m, M snjeto a una fucnca pert6- 
dita dc O S l U.de frecuencia y S9 \ dc amplitud. Determine la amplitud dc 
la fuerza Hiidt^iilr Lransinitida a la base si a) un junortigundor con un coe- 
fidente dc amortiguarniento c = 365 K j s/m sc conecta a la m3qnina y al 
.-fuelo, b) ac quita t i amortiguador. 
























Problem,! • 1275 


*19,149 Plarauna vibration de estadu eatable cuei amurtiguamimito b»- 
jo lu accidn de una fuerza armdmca, demuestre que k energfr inec&nica que 
disipa por tick cl airvoitiguador cs £ — wramSUy, dondc c cs cl cocficicnte de 
iiiiKjrtigiiaimeiito, x m 3a aniplitud del movimiento, y ny k frecuentia circular 
de ?* fine™ armriniea. 

*19.159 1-a suspension de un automdvti puede aproximarse medianie 
cl sistenna simplificado resorte-arnortiguador que se muestra. a) Escriba la 
ecu adult diferenrial que define al despkzaiilfefttu vertical de la iriasa m CIUUI- 
dn el si sterna se nuieve a veloeidad v snhre un camino con una scccifai trans¬ 
versal serioicU de ainplitud y longitud de onda L- h) Obtengn unn expres¬ 
sion para la amplltud del desplazamientn vertical de la masa m. 



Fig lira Pf^tSO 


*10.151 Dos bloques A y U, cswb uno de m^i m, estAn $oportad(K 
como se muestra mediante tres resortes de iguat constants k, Los bloques A 
v R ve conreian wnpleanrlo nn amrutignarlnr y el hlnqne R se connota al sue* 
lo utilizando dos amortiguadores, cada imo con el mistno coefieiente de araor- 
tiguamiexito c. El bloqiie A est& soinetido a una fuerza de magnitud F = F m 
sen £iyf. Eseriba las ecuadones tlifcmniHales que delinen los desplazamien- 
tus jt a de lus dus bloques desde sus pusiciunm tie equilibria, 


P = stm atft 



Figure PI9.151 
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19.152 Ejtprese, en termirvos de U C v E, cl intervals da valores tie 
k resistentia H para el cual txairrir&n las osdkaones en el eircuito qtte 
miicstra euwido S* eiorra el interrupter S. 


fi 



19.153 Consider? el eircuito del problems 19.152 cuando so quits d 
capacitor C Si «l interrupter S se cierra en el tiempn t — 0. determine fl) el 
valor final de la eorrtente presente en el eircuito, M el tiempo t cn el coal la 
enmente babru llegado a (1 — 1/e) voces su valor final. (hi valor deseatk) dc 
t se contwe como la cons tan tc de tiempo del eircuito.) 

19.154 y 19.155 Dihitja el an&logo elgctrioo del sistema mecteo 
qut se mueatra, (Sugerenctai Trace k>s drcultos corresporKbentes a los cuer- 
pos libres in y A.) 


- 



Fisura P19.154 y P19.156 



19.156 y 19.157 Eseriba las ectiaciones diferendales que deftnen o) 
los desplaKuniisntos de la mass m y del punto A, />) las cargos en los e&pact- 
tores del an.ilogo elGctricu, 
















R EPASO Y RESUM EN 
DEL CAPITULO 19 


Este capftuio se dedicd al estudio de las vibraciorm mecdnica& es- 
lo cs, al aii^lisis do movirnicnto dr partieulas y euerpos rfpdos quc 
oscilan en lomo a una posiddn do equilibrkx En la prime™ parte 
del oapftub [scccioncs I9.fi a 19.7] sc consideration vibmciones sin 
amortigMtiJikntt), mientms quo en la segunda parte se trataron las 
vibrad&nes amortigmdm Isecdonefc 19.8 a 19.10}, 

En h section 19.2 se consideration las vihracionw fibres ffc una 
partkuh, esto es. el movimiento do una parti eul a P sujeta a una 
fiierza rest :n tradora proportional al despbuzamiento do la partfciila 
— como la hierza ojureida por un resorte — . Si el desplauunlcnto x 
de la partfcula P se mide desde su position do equllibrio O (figum 
19,17), la resultante F de las fuer/as que actaian sobre P (ineluyen- 
do su peso tiene una magnitiid kx y ostil dirigida a O, AI aplirar la 
segunda \c\ de Newton F = tm v al recordur que a - Jf, se escribe 
la ecuaeitin diferencial 

mi+A.v-0 (19.2) 

ci, coii — A/m, 

* + wgr = 0 (19.6) 



Vibrations libras de una particufa 


Figure 19.17 
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1279 Vlbradoiw* 


El movimiento deRnido poresta ecuacldn recibe el nombre de rno- 
vimiento araufalco afmpfe. 

U solucidn die la ecuacbn 09.6), que represents el desplaza- 
tniento de la partCcula jP, se expresd como 

x ~ x m sen (fci n f -l- dd (19.10) 

dondc Jt rjl = amplitud de la vibracidn 

= VJfc/m = frecueiKia circular natural 
tjf» = drtgnln tie Rise 

El periodb ih mbraddn (esto e$, el ticmpo requerido para uh ciclo 
Complete) y snfreeuencia natural (esto es, el nilmero de eiclos par 
segundo) $e expression como 

Periodo = t„ - — (10.13) 

<a rl 

Frecuencia natural “ (19,14) 

r n lit 

J .a veloddad y aederacion de la purtfeula se obtuvieron al dlferen- 
ciar ta ™isci6m (19 . 10), v so encoiitrfi (jue los valorCS mdxi moi son 

v m - a m =**«!! (19.15) 

Pucsto que todos I os pamdinetros anteriorcs dependen dr rnanera 
directa de la frecuencia circular natural «u H y, por elb, el oocdente 
kfm, resultfl cscncial en cualquier probloma dado calcular el valor 
de la constant? it; esto puede realizaise determinaiido la relation 
cntro la fucrai restauradora y el desplazamiento corrosporidiente 
de la particula [problems resuelto 19,1]. 

Tambi^n se deinostrd que el movimiento oscilatorio de la par¬ 
ticula P puede representarse medlante la pooyecddn sobre el eje x 
del iitovimiento de un punto Q quo describe un drculo similar de 
radio * ttr con la vebcidad angular eu„ (figure 19.18). Im valorcs ins 
tantdneos de la velocidad y la a-celeracidn do P se obtieaien enton- 
ces proyectando sob re el eje x los vectores v irj y a m que represen- 
tan, respectivarnente. la velocidad y la aceleracidn de p. 







Si bien el movi inferno de mti pendulo simple no es vendadera- 1279 

mente im movi mien to arrnbnieo simple, las formulas dadas antes Pendulo simple 
pueden ntilizarse con tu* - ff/l fxira taleulur el periodo v la frccucn- 
r:ia natural de Isis petpienas oscilacbnes de tan pdndulo simple [sec- 
cibu 19.31], Ias oscilaciones dc gran amplitud de un pdndulo sim¬ 
ple se analizamn en Isi secoibn 19.4. 


Las vibradones fibres th rin aterpo rigieto se analizan eligiendo Vibraeidcies libras de <rn :e'r o rigido 
una variable apropiada, con uria dis Lancia i o nil angitlo 0. para dc- 
fimr las posiciones del cuerpo, dibujando imu ecuaeibn de diagra- 
mas dc cuerpo libre para expresar la equivaleucia dr las fuerzas ex¬ 
ternal y efeebvas, y eseribiendo una ecuaeibn que relariona la 
variable clcgkla y su segunda derivada [seecibn 19.5]. Si la ecuaeibn 
que se obtiene es de la forma 

i+<4v = 0 n 4 4- = 0 (19.21) 

lavibracibn cnnsitlerada es tin moviiniento armbiuco simple y sti pc- 
riodo v fneeuenela natural se obtienen klentlftcando to,, y sustituyen- 
cfo su valor en las eenadones (19,13) y (19.14) [pmhlemas resueltos 
19.2 y 19.3]. 


El principle cle cowervaddn de la etttrr^a puede ntilizarse CO- Empleo del principle de la conservacion de 
mo un m£todo altemativo para la deteirmnacibn del periodo y fro- la energia 
eucncia natural del movimiento armbnico simple de ima paitfcula 
0 cuerpo rigido [secd6n 19.6J Eligiendo de nnevo ima variable 
apropiada, comp 0. para definir la posicibn del si sterna, se expresa 
que la energfa total del sistema sc conserve f t + V, = T 2 + V flp 
entre la position do dcsplazamiento mfoimo (0, - y la posidbn 
de velucklad maxima (0$ = B m ). Si el movnniertto eonsiderado es 
armbnico simple, los dos rniembms de U ceuacibn obtemda consis¬ 
ts en expresiones cuadraticas homogeitea$ en v respcctiva- 
mente.f Sustitiiyendo 8 Ul = & r „w ri en esta ecu ad on, podemos sacar 
como factor 0fn y resolver para la irecuencia circular a> u (problema 
resuelto 19.4], 


En la seceibn 19.7 se cousidenmon las vibrnckmes formdas de Vibradones forzadas 
un sistema inecdnico. Esas vibradones ocurren cuando d sistema se 
so mete a una luerza pcribdica (figura 19.19 o cuando esta conee- 
[adu classical iicute a un apoyo qne tiene un modmlento altemante 
(fignm 19.20). DenotanHo |X)f ay la freeuenda circular forzada, pc 
encontrb que en cl primer caso, el movimitrnto del sistema sc dcll- 
nib por medio de la ecuacfbn diferendrf 

T7ix + A.mt = P m sen w f -( (19.3(1.) 

y que en ef segundo caso se definib mediante la ecuadbn difcneneisU 
mx + kx - sen toft (10.31) 

Lit solution general de estas ecuaciones se obtuvo d sumar una so- 
I licit in particular de la forma 

seri w / f (19.32) 

t Si et movimkiltti Cunskleraib lAb piirdr pnr mr-dki dt* u(l ilHfri- 

laitL-iLb.H an no hi simply hmimi para las [WpieftilS UKHluriom^ dc un rurrpi liajo la 
at'cifin dt la (^avedati, k t-iwryfii putc-ndo! debe .iprwximarsc median U- una oepni;- 
situi cuadiativB en fl n ,- , 





12g0 VftHWtones m*=arrtess 



F " P m MW Wft 

Figura 19.19 



Ftgurs 19-20 


alasiotuHrtngeneraldelaecuacitinhomogfineacorrespondiente. La 
solueibu particular { 19 . 32 ) represcnta una vihnacidn de estado emtn- 
tde del sistema, mientras que la sqluddo de la ecuaddo homug&iea 
represents nna cibrartim lihrv tramitoria que por lo general piieile 
ignorarse. 

Al dividir la amplitud x m de la vibracibn de estado estable por 
Pjk en el caso de una fueraa periddica, o por d wl en d case de un 
apoyo oscilantc, se define el factor de ttmplificaciSn do la ^hraeidn 
y se eneuentra que 

x v 1 

Factor dc Miplificaddn = = j- - { _ ((f>/ / w T (19; - m} 

De acuerdo con la eeuacidn (19.36), Isa amplilud x^ t de la vibracitfn 
lbr«ida se vuelve infinite aumda ni/ — a)„. 6StO es atando lit ftv- 
cuencia forzada es igua? a lafremeucia natural del .ustema, Se dice 
en ese cast) que la fuer/a aplieada o el rnowimiento del apoyo ajdi- 
cado esfc&n en nesonanda coti el slstema [problems rcsuclto 19.3]. 
En realidad la amplitud de la vibracidn se niuestra finite, debido a 
las fuerzas aTnortiguuda*. 

Vibraciones libres amortiguadas Eb la dlditia parte del capftulo se coiaidemron las vibracione* 

amort iguadits de nn si stem a mecdnico, Frimero se analif-aron las vi- 
hraciones libres ciTtu/riigtUidas de un .sistcina con amorttg^&mimlo 
vvieosn [sectedn 19.SJ. Se encontto quo cl movmiicnto de nil siste* 
lisa de esle tipo se defniib median to la ecuadbn diferencial 


mx + ct + tx - 0 


( 19 , 38 ) 




t londe c es una constante flamada el coeficiente de amortigtwmknto 
viscose Al definir el coeficknte de amortigtiamiento crftice c c como 

= 2mto n ( 19 . 41 ) 

doncb *t r( es Iti freeuencia circular natural del sistema en ausenciade 
aimrtigqamiGnta, se distinguieron tres ca$o$ de amortiguamiento (li¬ 
fe rentes, a saber, (1} sobr&miortigwimimto, cuando c > c c i (2) cimor- 
tiguamiento erftteo, cuando c = c e ; y (3) subatnortiguamtento, cuan- 
ifo r < r,_. En los prinieros dos eases, cuando cl sistemu se perturba 
tioiide a rewbrar su posietrtn de equilibrio sin ningiina oscilacitin. 
En el temer ease, el movi miento es vibratorio con amplitud deere 
cientc. 



Eii k seed tin 19,9 se constderaron las vibmcUmes forzadm Vibraciones Jbrzadas amojliguarias 
amoiil^uadil-s de un sistema meeanico. Estas nhradones penmen 
eiu-indo sin si sterna eon anrroitittiamieutu viscoso esdl sujeto a ima 
fuerza periodica P de magnitud P = P rti sen ay t o cuando se eonet- 
ta eltfsdcamentc a un apoyo con un inovimieTsto altemante 6 = 8,„ 
seller En el primer caso, el movi miento del si stems se definiti nie- 
diantc la ccuacitin difercncial 


>7iX + CX + kx = p m sen (Off (19,47) 

y en el segundo caso pur medio de nna ecuaeirin similar que se ob- 
tuvg al snstitnir P r „ de k& ru en (19 47), 

La vibntcidu de estado estoble del sistema se represents me¬ 
dian te una solueitin particular de la ecoackm {19.471 de la forma 

Xpuri “ stm (Wft ~ if ) (19.48) 

Al divklir la amplitud e, de la vibracidn dc estado estable entre F„,/k 
en el ease de una fuerza peritidica, o por en cl caso de un apo- 
yi) osdlante, se obtuvo la siguiente expresion para el factor de am- 
plifkaeitin 

Jlk “ = 1 09 - 53 ) 

^_y[i - («//•»./]’ + mc/cx*fi<«,.)T 

donde ta n - Vk/m - frecuencLa circular natural riel si sterna no 
amortiguado 

r; = if nu„ = coeficiente de amortiguamiento r rftico 
c/c e = factor de amoitiguamicnto 

Tambien se encontp6 que la diferemm de fuse <p entre la fuerza o el 
movlmiento del apoyo aplicados v la vihrar iAn resultante de estailo 
cstnblc del sistema amortiguado sc delinfa por medio de la rclacitfn 


2{c/cj(ti}jfa)„) 

^ i - (<y<o„) 2 


(19.54) 


El capftulo finalizo con un andisis de flfiafogtas elect rims [see- Analogies electricas 
ci6n 19.1(1], en el cnal se demostrd que las vibraciones de los siste- 
mas mec^Jiioos y fas oscllaciones de los circuitos elAcrtricos estsSii 
dcfinidas p>r las mismas eaiaciones diferencialcs. l,as analogias 
ek'etricas de sistemas meetkileos pueden ontonces utilizarse paraes- 
tndiar o predecir el compoftamrento de estos sisteinas. 
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Problemas de repaso 


19.150 La ploniada de un jrfrululo simple do longitud t = 40 In, se 
suelta desde d reposo cuando 0 = I S*. Si exists movimiento armdriico sim- 
p|e, determine para 1.6 s desputfs de la libcrackin a) el &zgn\o 6, 5) Ins mag¬ 
nitudes de la veloctdad y aoewracidfl de la pkmiada. 



Figura PH.158 
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Figure P1&159 
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19. 15$ Un bloque de 50 kg se sostienc mediant? el arreglode rpsnr- 
tes qne se muestra. El blaque se desplaza vertical mfiflte nacla alwjo apartir 
de si. posicirtn de equilibria y luego se sudta. Si la mnplitud del movimfen- 
ta resultants es igial a 60 mm, determine a) d periods y la frecuencia del 
movimiento. b) la velnridad y b aceleradda m&timas del bloque. 

19.160 Una barra de mass m y loti^itiid L descansa sobre dus poleas 
A v B que giran en dtaecciones opuestas como se muestra. Denotsmdo ine- 
diaiite u* el cocfldente de friccidn dn^tica enire la Iwrra y la* polew, fit- 
termini k frecuenda de vibracidn si a la barm se le aplica gn peque.lo des- 
plastamierilo hftCtn In (feretilm y |..t>go se smdla. 



19.101 Un volant# de 270 kg tiene ditf metro de I lna y radio de giro 
de 0,5 m. Sobre el borde se le coltx* una bands quo so ooneeta a tbs rssor- 
its. Cl «b nno de constants Jt = IS kN/m. La tensidn inicial en la banda « 
suBcfenle para evitar d dcslizamiento. Si ol extrema C de la lianda se cm 
puja 25 mm haria la doredia y luego se suelta, determine a} cl penodo de 
Vibracidn, b) la velocidad angular maxima del volante, 
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19.162 Dos pesos pequeilos tc se culocnn en A v B en el horde de un 
disco uni Tonne dc radio r y peso Wi Dcnotjiudo mwliante r 0 el pehodo de 
pequefias osdlaciones cuando |3 = 0, determine el dngulo 0 para el cual el 
pcriodo dc jiotpefias i»cil»d[^s t*s 2 ^ 0 - 

19.183 J)rw harms unifonmes, cask una de peso W = 24 Ih y bogitud 
L = 40 in.. se sueldan entire sf para fomiar el ensambb irasstmdo. Si la cons 
tan re de carl a rcsorte es k = 50 llvft y al extreme A se le aplica un peqiiefio 
despfazamienio y sc suelta, determine la frecuenda del movimipnto resiib 
tantc. 



Figure PI9.163 



Flgura Pi9.162 


19.164 Una barra ltgern de 6 lb se atoroilla a un disco uniforme 
de 10 lb. Un resorte de constants igual a 25 flVft st* collects al disco y no es- 
ta defunnado en la position que muestra la tigura. Si al extreme B dc la ba¬ 
rra se le aplica un pequefio desplozamiantct y loego se le suelta. determine 
el periodo de vibradtin del sistema. 



19.165 Dos harms uniformes 4iJ y CD, cada una dte kxigitud i y ma¬ 
ss or, estdn cuiicctadas a engranes en la Forma que se indica. Si la masa del 
engrane C es m v la del engrane A es 4m, determine cl periodo de pcque- 
fias osdladunes del sistema. t 



Figure F19.1S5 




























1 284 Wferaeiones meearricas 


19-166 Un jtendnln imertide que constate en una esfera de peso Wy 
una barn ABC, de longitnd l y peso msignifkantc, se sosticne mediante un 
pasador y nna mensiila colocados en C. Un resorte de constant* k se conec- 
ta a k bam en el punto B y no esti deforrrado cuando In barra estA en la 
position vertical mostrada. Determine a) la foecuenda de pequefias. oseila- 
clones, b) el valor ntinimo de a pars el dial ocurrirfin las osdlackJoes. 



T9, 1B7 Un bloqne de 64 ?l> se coneeta a un resorte de constants k = 
1 kijVlt y puetlv movers* sin friccidn por una ranura vertical cn U forma in 
dkrada. Sob re el bloque acttia una fuena periodica de magnitud F — F^ sen 
o>ft, domic ay ■ 10 rad/s. Si la amplitud del mruvimientn es de 0.7,i in., de¬ 
termine P m . 


F * F m seti &fi 



19.168 Una pebta de 360 g se eonecta a una patera mediante una 
euerda clflstica AB de constant* k = 70 N ha. Si la paleta se mueve vertical- 
mente de acuerdo con la mlacbn £ = B m sen ayf, una amplitud 6,„ = 
200 mm y ima frectieneia ff = 0J5 Hz, determine la amplitud de estado es- 
tablc del mgvimiento de la pelota. 


















79J §9 Una hurra uni forme de itiasa rn sostiene mediunte hit pasa- 
dor Colorado en A y un resorts de constant? k en 8 y se conecta en D a im 
Amortiguftdor cuyo mefioiontr de anfim+ignannientf) es r. Determine. en ter- 
minos de m, k y e, para pequefias oscilaciones, a) la ecu&ckta diftrendal de 
movimiento, b) el ooefidente de amortfguam&ento crflico c r . 



1 



FI 9 Ura P1S.1&9 



T9.C1 La ecuacibn fuerza-deflexitin para una el&se de resnrtes no lb 
neales fijos en un. extremo es F = (iV^ 1 , donde F es la cnagnitud. expresa- 
da en librae dr la fwerra aplicada en el otro extreme del resorte y x « la de- 
flexion expresada en pies. Si tin bloque de peso W se suspende del resorte 
y experiment* un pequefio desplazamiento hada abajo a parti r tie 511 posi- 
cion de equilibria, utilice tin programs de cdmputo y caleule y grafique la 
frecuencia de vibracidn del bloque para valorem de W igi tales a 0.5. 0.75 y 
L.t) lb y vaJores de n de 1 a 2. Suponga que la pendiente do laemurva fuerza- 
deformation en el punto eorrespondtente a F = W pnede iitiliznrse eomo 
nna constants de resorte equivdf^kv 











1286 19.C2 La bisira ligerj AH da peso W a r se conecta a dos oollarines 

identiccs. eada turn Hr peso W. El sistema yace eii tl pktio horizontal y e.v- 
ti nn equilibria pn la proiddn que se muestra cuando al collar n A sc Is des- 
plawi trriEi. corta distanek y despu£s se le snelta. Calculo y grufique el perio- 
do de vibration para valores del artgulo p desde 10 a HD* para razones de 
pesos W/Wab de 0, 2 y 4. 



19.€3 Cuatia resortes, cada uno de constants igpal a 350 Ihln, sopor- 
tan mn motor de 3D lb. El desbalanee del motor es equivalent© al peso de 
0.04 lb localizadas a 5 in. del eje do rotation. Si el motor cstS restringido a 
moversci verticalmante, util ice software para cslcular y graficar la ampliUid 
de la vibrat ion y la aceleraddn m;Mma del motor para vekxidades del juis- 
mo desde tl hWta 1 250 rmp y desde 1300 hast a 2500 rpm. 

19X4 flesuelva el problem* I9 C3 suponiendo que im araoitigiiEidor 
con on coeliciente dc ainortigtaarniento c = 1 80 lb ■ s/ft se ha rnnectado a la 
base del motor y al sueb, Cunsidere velocidadcs del mirfor desde 0 husta 
2500 apm. 

19X5 Un eleraento de mfiqulna sostenido por resort tv y cutitstiado a 
on amortiguador se aomete a nria Iner/a periddica dc inagnitnd P = F„, sen 
wH. La fro n-YTnisihiiid&d T„, del sistema se define corno la mzdn F„/P M del 
valor m&cimo F m de k fuerra peritfdica fluetuante transmitlda a la liase al va- 
lor m&rimo P„, de la fiieiza periddica apticada al demon tn tie k in a quin a. Uti- 
lice software para ciikular y grail ear d, valor de T m para una razfln dc frecucn- 
cias Wj-/ti' n desde 0 liasta 5 y para lactores de amortJguamientt} c/c r iguales a 
0.1, 0.4, 0,7 y 1. (Sugpremcte: Utilice la fymmk dada en el prohlema 19.147.) 


P = F m sen <Uff 



Fig Lira P19.C5 











Profek-mas 0 ? 5 C*w ] 2Q 7 


19.CS Di .suspension de un antninfail puetle aproximarse por medio 
dc un sistema simplillcudo tie resorte y amortigu&dor qufi w muestra, Escri¬ 
be k ucuaddn difenenckl que define el movimtentn vertical de h m;isa rela¬ 
tive a] cam!no euando cl ristema se muevc a una veloridad v sofore no ^ami¬ 
no con Lina seccidn tran^rrsal ssnokkl y longjtud dr cmda L. Determine 
V grafiqiu: k amplitnd del dcsplazanniento de la masa relative a! camino co- 
mo una funrifoi de la vdoddad v para factores de amortiguamieoto e/c t = 
0.1,0,5 y 0-9. 



Flgura Pi 9.06 


19,C7 Un bloqnc de masa m = S)0 kg, sostenido por dos resortes de 
ecwvrtante - 85 fcN/m, estri snjotn a una fncr/a perirtdiea de magpi- 

tud m&diM F r „ = -500 N. El coefiticnte de amortiguaimiento vs c ™ 25tK) 
N ‘ s/m. a) Cafculey graRque la amplitud de la vibracitfn estable del bloque 
para vdores de n.yde*de 0 hasta 100 rad/s. b) Determine la amplitud mini¬ 
ma v la feecnenda correspcmdlente. 








